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El proposito de los presentes Apuntes de Topografia es introducir al estudiante de 
ingenieria civil en el estudio de la topografia bajo un esquema que le resulte atractivo y 
enriquecedor. 


La practica de la topografia se basa en la aplicacion de tecnicas sencillas. Tecnicas que 
se deben aplicar con el mayor rigor cientifico con el fin de garantizar la exactitud requerida 
por el proyecto. Este texto pretende profundizar el estudio de los elementos de 
matematicos y geometricos que permiten aplicar esas tecnicas. 

Aun cuando la topografia ha tenido un avance impresionante en los ultimos anos con el 
disefio de instrumentos electronicos y la aplicacion cada vez mayor del GPS, se ha 
considerado necesario organizar el texto con base al uso de tecnicas e instrumentos 
tradicionales, ya que de esta manera se crea un puente entre la topografia clasica y la 
moderna, conocimientos que le permitiran al estudiante comprender mejor el uso de las 
nuevas tecnologias, y no ser un simple instrumentista. 

Se opto por el sistema de aprendizaje progresivo comenzando con el tema N° 1 
Introduccion a la Topografia, donde se analiza su importancia y aplicacion, el uso de 
mapas y pianos, si como una introduccion a los instrumentos topograficos y al sistema 
GPS. El tema N° 2 Sistemas de Medidas y Teona de Errores, trata de los aspectos que 
seran basicos en los calculos topograficos. 

Lbs temas N° 3 Mediciones de Distancias y N° 4 Mediciones de Angulos, abordan los dos 
elementos que constituyen la base de las mediciones topograficas. En cada tema se 
analiza en forma precisa las tecnicas, instrumentos y formulas matematicas necesarias 
para la aplicacion topografica de cada elemento. El tema N° 5 Sistemas de Coordenadas, 
es el referido al calculo de coordenadas planas, aqui se dedica una parte a la 
determinacion de coordenadas con GPS. 

En los temas N° 6 Levantamientos Topograficos, N° 7 Levantamientos de Control - 
Poligonales y N° 8 Nivelacion, se estudia en detalle los metodos para de medicion, 
calculo e instrumentos que permitan la aplicacion de cada una de estas tecnicas 
topograficas. 

Por ultimo el tema N° 9, Topografia Aplicada a la Construction, en el se presentan los 
diferentes procedimientos y elementos que se requieren para el replanteo de obras. 

Es de resaltar que en cada tema se senalan los diferentes tipos y magnitudes de errores 
que se pueden cometer en las mediciones topograficas. Igualmente en todos los temas 
incluyen ejemplos y ejercicios propuestos para consolidar el aprendizaje de cada uno. 

Para finalizar deseo que este trabajo sea de provecho para los estudiantes de topografia. 


Ing. William Abreu L. 
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1.1. DEFINICION DE TOPOGRAFIA 


Definiciones 

Geodesia: es la ciencia que se encarga de determinar la forma, dimensiones y 
diferencias altimetricas de la superficie terrestre, el sistema de referenda es el 
elipsoide y el geoide; y el sistema de representacion es el cartografico. 


Topografia: es la rama de la Geodesia que se encarga de determinar las 
dimensiones, contornos y diferencias altimetricas de parte de la superficie terrestre, 
mediante la medicion de angulos y distancias, lo suficientemente pequenas de tal 
manera que se desprecia la influencia de la curvatura terrestre. El sistema de 
referencia son las coordenadas planas y el sistema de representacion es el piano 
acotado. La palabra topografia procede del griego topo = lugar, y grafos = dibujo. 


1.2. DIVISION BASICA DE LA TOPOGRAFIA 


La topografia se puede dividir en dos grandes ramas que son: 

• Planimetria: Solo tiene en cuenta la proyeccion del terreno sobre un piano 
horizontal imaginario que se supone es la superficie media de la tierra. 

• Altimetri'a: Tiene en cuenta las diferencias de nivel existentes entre los 
diferentes puntos de un terreno. 

Para la elaboracion de un piano topografico propiamente dicho, es necesario 
conocer estas dos partes de la topografia para poder determinar la position y 
elevation de cada punto levantado. 


1.3. HISTORIA DE LA TOPOGRAFIA 


La agrimensura ha sido un elemento esencial en el desarrollo del entorno humano, 
desde el comienzo de la historia registrada (en el 5000 a. C.); es un requisito en la 
planificacion y ejecucion de casi toda forma de la construccion. Sus aplicaciones, 
actuales, mas conocidos son en el transporte, edification y construccion, 
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comunicaciones, cartografia, y la definition de los limites legales de la propiedad de 
terrenos. 

Los registros historicos mas antiguos ubican el nacimiento de la topografia en el 
antiguo Egipto. Cuando el Nilo inundaba sus riberas se perdian las senalizaciones 
de las granjas que se encontraban sobre las mismas. El faraon Sesostris (1400 

а. C.) designo Topografos para redefinir los linderos de las parcelas de siembra, 
cada ano, despues de la crecida del Nilo. Uno de los pianos mas antiguos es el 
papiro de Turafan (2,80 x 0,40 m) del ano 1160 a.C. La casi perfecta cuadratura y 
orientation norte-sur de la Gran Piramide de Giza, construida en el 2700 a. C., 
confirma que los egipcios dominaban la agrimensura. 

Los griegos crearon la ciencia de la geometria y establecieron las bases 
matematicas de la topografia. Con su modelo esferico se encontraban bastante 
mas avanzados en los conceptos geodesicos, tanto que incluso introducen el 
concepto de latitud para fijar un punto en el meridiano, y asi Eratostenes (275-196 a 
C.), fue capaz de medir el radio de la Tierra, con un valor de 6.267 km., siendo 

б. 372 km. la medida que se le asigna en la primera medicion cientifica que se 
realiza en el siglo XVII por el astronomo frances Picard. 

Se tienen referencias de mapas realizados por el 
mismo Eratostenes de Cirene, por Hecateo de Mileto, 
por Hiparco de Nicea el cual ya realizo una traza de 
meridianos y paralelos, destacando Claudio Ptolomeo 
‘ de Alejandria (90-168 d.J.C.) que realiza el primer 
atlas universal , el cual emplea proyecciones conicas. 

De este atlas universal se tiene conocimiento por 
copias posteriores, ya que fue muy reproducido 
durante la Edad Media, siglos XV y XVI en el ambito 
musulman. 

La cartografia romana supone un retroceso frente a la realizada por los griegos, si 
bien son precursores de las actuates “guias de carreteras”, los “itineraries", los 
cuales son esquematizaciones de las calzadas, y senalan las ciudades que cruzan, 
las posadas, los cruces, bifurcaciones, etc. Un ejemplo lo constituye la Tabla de 
Peutinger. La capacidad tecnica de los romanos la demuestran en las grandes obras 
que construyeron acueductos, carreteras, puentes, edificios publicos, inventaron 
numerosos e ingeniosos instrumentos de medicion. 

En los Paises Bajos la cartografia alcanza un desarrollo enorme, Gerhard Kremer, 
conocido por su nombre latino de Mercator (1.512-1.594), produjo una autentica 
revolution con la proyeccion que Neva su nombre, un ano despues de su muerte, su 
hijo Rumold publico su atlas, con 107 mapas de 45x30 cm. 

J.D. Cassini observo en 1666 el achatamiento de los polos de Jupiter. J. richer 
determino el incremento de la gravedad del Ecuador a los Polos. En 1687 Newton, 
obtuvo el elipsoide como figura de equilibrio para una tierra homogenea. 
Posteriormente mediante mediciones geodesicas, como las expediciones de 
Maupertis y Clairut a Laponia en 1736, y la de Godin y Bouguer a Ecuador en 1744, 
se demostro el achatamiento polar. 



Introduction a la Topografia 3 


En 1 .873, Listing propone el nombre de geoide para la forma de la Tierra y que se 
define como “la superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre que 
coincide con la superficie media del nivel de los mares y oceanos en reposo, 
idealmente extendida bajo los continentes, eligiendose el modelo matematico de 
elipsoide de revolution como cuerpo matematico que mejor se adapta al anterior 
para las representaciones Geodesicas”. 


1.4. DIFERENCIA ENTRE TOPOGRAFIA Y GEODESIA 


Definiciones 

• Levantamiento: es el proceso de medir, calcular y dibujar para determinar la 
forma, dimensiones y ubicacion (coordenadas node, este y altura) de una 
determinada parte de la superficie terrestre. Los levantamientos se clasifican en 
dos categorias Topograficos y Geodesicos. La diferencia entre ambos reside en 
la precision de las mediciones y los metodos de calculo. 

• Levantamiento Geodesico: las mediciones se realizan sobre grandes 

extensiones, tomando en cuenta la curvatura de la superficie terrestre, los 
calculos se realizan sobre una superficie elipsoidal (de forma y tamano similar a 
la de la Tierra). Los calculos comprenden la solution de ecuaciones deducidas de 
la geometria del espacio, la trigonometria esferica y el calculo diferencial. Las 
mediciones de campo se efectuan con mayor precision que para los 

levantamientos pianos. Las representaciones se realizan tomando en cuenta los 
elementos de la Cartografia. 

• Levantamiento Topografico: la topografia opera sobre superficies pequefias 
de la superficie terrestre, de manera que la influencia de la curvatura es 
despreciable. Los calculos se realizan sobre una superficie horizontal plana, de 
tal manera que los angulos y las distancias medidas se consideran pianos. 


1.5. IMPORTANCIA Y USOS DE LA TOPOGRAFIA 


La topografia sirve como base para la mayor parte de los trabajos de ingenieria civil, 
dado que para la elaboration de un proyecto es necesario que se tengan todos los 
datos y pianos topograficos que representen fielmente todos los accidentes del 
terreno donde se va a desarrollar la obra. Los ingenieros y arquitectos estan 
interesados en la topografia, porque esta les proporciona los primeros elementos 
para la planificacion de sus proyectos. Los pianos topograficos proporcionan 
information basica sobre la forma, superficie, hidrografia, linderos, ubicacion 
geografica de una parcela o terreno, asi como la ubicacion de los recursos 
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naturales, servicios publicos y de los accidentes naturales o artificiales existentes 
en ese terreno. 

Los resultados de los levantamientos topograficos se emplean para: 1) elaborar 
mapas de la superficie terrestre y bajo el nivel del mar; 2) deslindar propiedades 
publicas y privadas; 3) elaborar mapas para la administration de recursos naturales 
y determination de zonas de riesgo; 4) elaborar pianos que serviran de base para la 
planificacion urbana, catastro, carreteras, vlas ferreas, canales de riego, drenaje, 
acueductos, cloacas; 5) los pianos topograficos se utilizan para el montaje de 
plantas industriales y replanteos de obras civiles. 


1.6. TIPOS DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS 


1. Levantamientos de Control: son redes de puntos de coordenadas conocidas 
(node, este y altura), esparcidos sobre una determinada zona y sirven de base o 
puntos de apoyo para otros tipos de levantamientos. 

2. Levantamientos Topograficos: se utilizan para determinar la ubicacion y 
caracteristicas de los accidentes naturales y artificiales de un terreno. 

3. Levantamientos Catastrales: se utilizan para determinar la ubicacion, 
superficie, linderos y caracteristicas de los inmuebles de una ciudad o sector 
rural de un municipio. 

4. Levantamientos para vias de comunicacion: se utilizan planificar, disenar y 
construir carreteras. 

5. Levantamientos de rutas: se utilizan planificar, disenar y construir ferrocarriles, 
acueductos, canales de riego. 

6. Levantamientos para construcciones: se utilizan para el control de proyectos 
de construccion, determinan lineas de pendiente, elevaciones de control, 
replanteo de obras. Se estima que el 60% de los levantamientos se realizan de 
este tipo. 

7. Levantamientos finales de obra construida: se realizan al concluir un 
proyecto de construccion, proporcionan un registro de lo que se construyo, y 
comprobar si el trabajo se efectuo de acuerdo con el disefio. 

8. Levantamientos de control de obras: muchas obras requieren mediciones 
periodicas para determinar si han sufrido asentamientos o deformaciones. 
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1.7. EQUIPOS TOPOGRAFICOS 


La topografia se utiliza para ubicar y representar puntos de la superficie terrestre en 
un piano o mapa. Esta representation se realiza con elementos planimetricos 
(coordenadas) y altimetricos (cotas y diferencias de altura). Por lo tanto sera 
necesario medir las caracteristicas de los puntos para representarlos. 

Las magnitudes que se miden en topografia son: angulos verticales y horizontales, 
distancias (inclinadas y horizontales) y diferencias de altura (distancias verticales). 
Para ellos se han disenado basicamente tres tipos de instrumentos: 

1. Para medir angulos: aqui se encuentran la brujula, el transito y el teodolito. 

2. Para medir distancias.: aqui se encuentra la cinta metrica, el odometro, y el 
distanciometro. 

3. Para medir diferencias de altura: aqui se encuentran el nivel de mano, el fijo, 
basculante, automatico. 

Igualmente se han construido una serie de equipos y herramientas menores para 
ayudar en las mediciones tales como cintas metricas, prismas, brujulas, jalones, 
tripodes, miras o estadias. 

* Con el avance de la tecnologia electronica, a partir de los anos 80 del siglo pasado, 
se unified en una sola unidad, un teodolito electronico y un distanciometro, llamada 
Estacion Total. 

Actualmente existe otro grupo de instrumentos que permiten obtener coordenadas 
geograficas, estos son los GPS. 


1.7.1. Equipos para medir angulos 

El teodolito es el instrumento que se utiliza para medir angulos horizontales y 
verticales. Es el instrumento mas importante en los trabajo de levantamiento, y esta 
disponible en precisiones que van desde 1 minuto (V) a 0,5 segundos (0,5”) de 
arco. 


El inventor del termino “teodolito” fue Leonard Digges en el s. XVI, El primer 
teodolito fue construido en 1787 por el optico y mecanico Ramsden. Eran equipos 
pesados y la lectura de sus limbos (circulos graduados para medir angulos en 
grados, minutos y segundos) muy complicada, larga, y fatigosa. Eran construidos en 
bronce, acero, u otros metales. 

El ingeniero suizo Enrique Wild, en 1920, logro construir en los talleres 
opticos de la casa Carl Zeiss (Alemania), circulos graduados sobre cristal para asi 
lograr menor peso, tamano, y mayor precision, logrando tomar las lecturas con mas 
facilidad. 
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• Transito: instrumento topografico para medir angulos verticales y 
horizontales, con una precision de 1 minuto (1' ) o 20 segundos (20" ), los circulos 
de lectura angular son de metal se leen con lupa, tipo vernier, los modelos viejos 
tienen cuatro tornillos para nivelacion, actualmente se siguen fabricando pero con 
solo tres tornillos nivelantes. 

• Teodolito Optico: es la evolucion del transito mecanico, en este caso, 
los circulos son de vidrio, y traen una serie de prismas para observar en un ocular 
adicional. La lectura del angulo vertical y horizontal la precision va desde 1 minuto 
hasta una decima de segundo. 

• Teodolito Electronico: es la version del teodolito optico, con la 
incorporation de electronica para hacer las lecturas del circulo vertical y horizontal, 
desplegando los angulos en una pantalla eliminando errores de apreciacion, es mas 
simple en su uso, y por requerir menos piezas es mas simple su fabrication y en 
algunos casos su calibration. 



1.7.2. Equipos para medir distancias 

Un adelanto importante para la topografia tuvo lugar en los anos 40 del siglo 
XX, con la utilization de instrumentos electronicos para medir distancias. 

El primer instrumento fue disenado por el fisico sueco Erik Berstrand, 
llamado Geodimetro; el instrumento transmitia radiation visible y era capaz de medir 
de noche distancias de hasta 40 km. En 1957, el Dr. T.L. Wadley, presento el 
Telurometro, este instrumento transmitia microondas y era capaz de medir 
distancias hasta de 80 km. 

Los instrumentos electronicos de medicion de distancias se clasifican en dos 


grupos: 
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1 . Instruments Electronico para Medicion de distancias - IEMD- 


Definicion IEDM: es un instrumento que transmite una serial portadora de 
energia electromagnetica desde su posicion hasta un receptor 
colocado en otra posicion. La serial regresa al emisor de 
manera que conociendo la velocidad de la onda transmitida y 
midiendo el tiempo transcurrido entre la salida y el retorno se 
puede determinar la distancia. 


Los IEMD, funcionan emitiendo un 
haz luminoso ya sea infrarrojo o laser, 
este rebota en un prisma o directamente 
sobre la superficie, y dependiendo del 
tiempo que tarda el haz en recorrer la 
distancia es como determina esta. 


La velocidad de una onda 
electromagnetica que se desplaza en la 
atmosfera se calcula con la siguiente 
ecuacion. 





Medicion de distancias con IEMD 


V = f x X donde f: frecuencia en Herz (Hz ciclos/seg.) 

X: longitud de la onda en metros 

De la ecuacion de la velocidad se calcula la distancia. 


D = V x T D = fx^xT donde T/2 es el tiempo en ida y vuelta 

2 


Existen tres tipos de IEMD: 

De luz visible, el haz de luz tiene una longitud de onda en el rango de 0,4 a 
0,7 pm (micrometros). 

De luz infrarroja, con frecuencias por debajo del espectro visible 
comprendidas el rango de 0,7 a 1,2 pm (micrometros), tienen un alcance promedio 
de unos 5 km con una precision de ± (5 mm + 5 ppm). 

De luz lasser, el dispositivo genera ondas de luz de baja intensidad y las 
amplifica en un rayo de muy alta intensidad que tiene muy poca dispersion, aun en 
largas distancias, lo que los convierte en instrumentos muy precisos, tienen un 
alcance promedio de unos 5 km con una precision de + (3 mm + 3 ppm). 


2. INSTRUMENTOS DE MlCROONDAS 

La serial de medicion utilizada por los dispositivos de microondas 
consiste en la modulacion de una frecuencia (FM) superpuesta a la onda 
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portadora, la onda transmitida se encuentra entre 10 y 100 m. Los instrumentos de 
microondas tienen un alcance relativamente grande unos 60 km con una precision 
de ± (15 mm + 3 ppm). 



Distanciometro Kern DM 504 
(infrarrojo) 



Geodimetro Wild 
(laser) 



Distancidmetro Microfix 
(microondas) 


100C 


1.7.3. Instrumentos de Estacion Total 

Hacia los afios 1970 era comun encontrar un distanciometro montado en un 
teodolito, arreglo poco practico en su manejo. En los anos 1980 comienzan a 
aparecer las primeras estaciones totales. Una estacion total es la integration de un 
teodolito electronico con un distanciometro en un solo equipo. 

Actualmente las estaciones totales son 
' completamente automaticas, miden en forma electronica. 
angulos horizontales y verticales (cenitales), distancias 
inclinadas, calculan distancias horizontales y diferencias 
de altura, si se introducen las coordenadas del punto 
estacion (node, este y altura) y las de un punto de 
orientation, calculan el azimut de inicio y las coordenadas 
de los puntos observados. Esta information puede 
registrarse en un colector de datos externos, o en la 
memoria de la misma estacion y ser luego pasados a un 
computador. 

Una de las grandes ventajas de las estaciones totales es que la toma y 
registro de datos es automatica, eliminando los errores de lectura, anotacion, 
transcription y calculo. Pero esta ventaja tambien tiene su riesgo, ya que cualquier 
revision del levantamiento debe hacerse en la oficina. 

Las modernas estaciones totales son muy precisas los angulos miden al 
segundo y las distancias tienen un alcance de hasta 3 km con una precision de ± (3 
mm + 3 ppm). 



Estacion Total Leica 


1.7.4. Equipos para medir diferencias de altura o desniveles 

Un nivel es un instrumento que nos representa una referenda con respecto a 
un piano horizontal. Este aparato ayuda a determinar la diferencia de elevation 
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entre dos puntos con la ayuda de una mira o estadal. Las caracteristicas de un nivel 
convencional consisten en: 

• Un telescopio de alta potencia (entre 20 a 40 aumentos) que garantice 
llneas visuales extensas y corregidas en un piano horizontal 

• Un nivel de tubular fijo para garantizar que esas lineas de visual sean 
realmente horizontales y perpendiculares al piano vertical. 

Se pueden distinguir cuatro tipos basicos de niveles: 


1. Nivel Dumpy 

En el nivel Dumpy, el telescopio, el nivel tubular y su eje vertical estan 
moldeados en una sola pieza. La base de nivelacion consta de dos placas; el 
telescopio esta montado en la placa superior, en la inferior se encuentran los tornillos 
de nivelacion y se apoya directamente al tripode. 


2. Nivel Basculante 

En este nivel el telescopio puede inclinarse ligeramente en el piano 
vertical alrededor de un eje localizado debajo del telescopio. Este basculamiento 
esta controlado por un tornillo de movimiento fino que centra la burbuja del nivel 
tubular. Los niveles basculantes son fuertes y permiten altas precisiones; la mayoria 
de los instrumentos modernos incorporan este principio, y se utilizan para trabajos 
precisos o en nivelaciones ordinarias. 


3. Nivel automatico 

En estos niveles los telescopios deben estar mas o menos nivelados, un 
dispositivo compensador dentro del telescopio corrige el desnivelamiento residual. 
Estos niveles son muy populares por su facilidad de uso, pero padecen de cierta 
inestabilidad. Entre sus caracteristicas basicas se encuentran: 

• No tiene nivel tubular de burbuja y la nivelacion preliminar se hace en la 
placa base de nivelacion. 

• No se requiere nivelacion precisa, ya que la correction del eje de 
colimacion se hace en forma automatica por el sistema de 
compensacion. 

• A pesar de los amortiguadores de los dispositivos de compensacion, se 
presentan vibraciones por efecto del viento, transito vehicular, que 
afectan la precision de las lecturas. 
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4. NlVELES DlGITALES 

En 1990 se introdujo el nivel Wild NA2000, el primer tipo de nivel capaz de 
rastrear en forma electronica una mira codificada, eliminando asi el error humano 
de lectura y permitiendo la coleccion automatica de datos. La lecturas se pueden 
tomar sobre distancias de 1,8 a 100 m, con una deviation estandar de ± 1 mm para 
un recorrido de doble nivelacion de 1 km. 


Nivel Basculante Wild N2 



Nivel Autom&tico Topcon 


Nivel Electronico Leica 




1.7.5. El Sistema de Posicionamiento Global - GPS 

Que es el Sistema GPS? 

El significado de las siglas G.P.S. (Global Positioning System) es un Sistema 
de Posicionamiento Global, y no es ni mas ni menos que eso: un sistema de 
referencia universal para determinar las coordenadas espaciales de cualquier punto 
sobre la superficie terrestre. 

El sistema de posicionamiento global (GPS) es una tecnologia que le 
permite al usuario obtener su posicion las 24 horas del dia en cualquier punto de la 
Tierra. Originalmente desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos, su uso se ha extendido al ambito civil. 

El rango de precision de una posicion va de los 10 mts a unos pocos mm, 
dependiendo del equipamiento y las tecnicas utilizadas. 

El sistema GPS esta formado por una constelacion de 24 satelites, que 
orbitan la Tierra a una altura de 20200 kilometros, emitiendo constantemente 
senates de radio. 


Determinacion de la posicion por medio de GPS 

El GPS consiste en la medicion de distancias desde puntos de ubicacion 
desconocida hasta satelites de posicion conocida en el momento de las mediciones. 

Como se conoce perfectamente la posicion instantanea de todos estos 
satelites gracias al exhaustivo control que existe de los mismos por parte de las 
estaciones de seguimiento pertenecientes a los Organismos Espaciales 
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correspondientes, es muy sencillo poder calcular la posicion de cualquier punto a 
partir de estos mediante simples calculos de geometrla. Esto se reduce a la 
realization de una sencilla Intersection Multiple de rectas, calculando asi el punto 
de intersecciooras. 

El receptor GPS calcula su posicion 
efectuando mediciones de distancia a cuatro (4) 
o mas satelites. La distancia individual a un 
satelite es determinada en funcion del tiempo 
que tarda en viajar la serial desde el satelite al 
receptor y su velocidad de propagation. La 
posicion del satelite es conocida para el receptor. 

Luego, mediante triangulaciones, se 
determinan las coordenadas del punto relevado. 

Las coordenadas que resultan de las 
mediciones GPS estan en el sistema del satelite, 
que es el World Geodetic System de 1984 (WGS 
84). 


DlFERENCIA CON LOS METODOS TRADICIONALES 

Ciertamente la medicion con GPS tiene algunas ventajas sobre otras 
tecnicas tradicionales. 

• No tiene requerimientos de visual entre la estacion base y el receptor 
itinerante. Hasta el advenimiento del GPS, la intervisibilidad era un gran 
factor limitante en cualquier practica de medicion. 

• Permite realizar mediciones dinamicas (por ejemplo con un vehiculo en 
movimiento). 

• Cada punto relevado es una medicion independiente, por lo tanto no 
existe arrastre de errores. 

• El GPS puede utilizarse practicamente bajo cualquier condicion climatica. 

Todo esto produce un dramatico impacto en la productividad, eficiencia y 
precision. El sistema GPS es en este momento la forma mas veloz, economica y 
precisa, que existe de medir. 

Todas las tecnicas de medicion con GPS son con posicionamiento relativo, 
es decir que requieren de dos receptores. Un receptor (la estacion base) queda fija 
en un punto. El otro receptor (itinerante) es posicionado unos pocos segundos en 
cada uno de los puntos cuyas coordenadas se quieren determinar. El metodo de 
medicion GPS nos permite reducir el tiempo de relevamiento practicamente al 
tiempo que se demora en trasladar el receptor de un punto a otro. 



Recepcibn de serial GPS 
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TlPOS DE GPS 


No todos los GPS son iguales. Segun el tipo de trabajo en que los usemos 
tendremos diferentes necesidades en cuanto a sus prestaciones, pero vamos a fijar 
por ejemplo el criterio de la precision con la que nos dan las coordenadas de los 
puntos: 


• Navegacion: proporcionan precisiones de 50 
m. a 100 m., lo cual puede ser suficiente para 
excursionistas, barcos, aviones y otros 
vehiculos. 

• Cartograficos o Geograficos. proporcionan 
precisiones mayores que los de navegacion: 
realizacion de cartografla a escalas de alto 
denominador, actualization cartografica y otros 
trabajos en que estas precisiones sean 
suficiente. 



GPS Topografico LEICA 


• Topograficos y Geodesicos: proporcionan las mas altas precisiones: 
entre 10 cm. y 5 mm. Son los que se emplean en cualquier trabajo 
topografico, cartografia a escalas de bajo denominador y trabajos 
geodesicos. 


Usos topograficos del GPS 

Una de las ventajas de los GPS, es que pueden calcular (en tiempo real) las 
coordenadas del punto donde se coloca el receptor y pueden almacenar un numero 
casi ilimitado de datos. En los datos de archivo ademas de las coordenadas se le 
pueden agregar las caracterlsticas (codigos) que identifiquen al punto. Estos 
archivos pueden transferirse a una computadora para su procesamiento, como un 
Sistema de Information Geografica (SIG), o un programa de dibujo tipo CAD. Entre 
los usos topograficos del GPS se encuentran: 

1. Elaboration de redes de control (puntos de coordenadas conocidas), 
para levantamientos topograficos. 

2. Localization de puntos de redes de control o poligonales, para su futura 
utilizacion. 

3. Medicion de distancias muy largas donde no se pueden utilizar equipos 
topograficos convencionales. 

4. Levantamientos de terrenos abruptos con dificultad de acceso. 

5. Levantamientos de catastro rural. 
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6. Localization de caminos, torres para lineas electricas, lineas de 
acueductos, cloacas, sistemas de riego, cartografia de cuerpos de agua, 
zonas forestales. 

7. Actualization de cartografia y de sistemas de information geografica - 
SIG. 


Errores en el GPS 

Entre los errores que pueden encontrarse en el GPS se encuentran: 

1. Errores en las efemerides de satelites: estas son incertidumbres 
presentes en las orbitas de estos. 

2. Propagation a traves de la atmosfera: Una serial de GPS pasa a 
traves de particulas cargadas en su paso por la ionosfera y luego al 
pasar a traves de vapor de agua en la troposfera pierde algo de 
velocidad, creando el mismo efecto que un error de precision en los 
relojes. 

3. Error "multisenda" o trayectorias multiples: La serial puede rebotar 
varias veces debido a obstrucciones locales antes de ser captada por 
nuestro receptor GPS. 

4. Error por geometria (GDOP): La geometria basica por si misma puede 
magnificar estos errores mediante un principio denominado "Dilution 
Geometrica de la Precision". 

5. Error por centrado de la antena: ocurre al no colocar la antena sobre la 
estacion, o medir mal la altura de la misma. 

6. Error Intencionado: Es un error que se introducia intencionadamente 
para degradar la serial para posibles paises "Hostiles". 



2003DK.T 


200 Ur. 
tcrcaera 


Error por atmosfera 




Error por geometria 
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1.8. LA SUPERFICIE TERRESTRE Y SUPERFICIES DE REFERENCIA 


La superficie fi'sica de la Tierra es completamente irregular y por esa razon no 
puede servir directamente como superficie de referencia, por esta razon en los 
levantamientos geodesicos los calculos se realizan sobre un elipsoide, superficie 
curva aproximada al tamano y forma de la Tierra. 

Definiciones 

1. Geoide: es la superficie media del nivel del mar, en estado de reposo, 
prolongado en forma continua por debajo de los continentes, y es perpendicular 
en todo punto a la direccion de la gravedad. Debido a la distribucion de la masa 
de la Tierra el geoide tiene forma irregular. 

2. Elipsoide Terrestre: figura geometrica obtenida la girar una elipse alrededor 
del eje polar de la Tierra. Las mediciones recientes han demostrado que un mejor 
ajuste a la figura de la Tierra se obtiene con un elipsoide coaxial con el eje de 
rotacion de la misma. Las dimensiones de la elipse, semieje mayor (a) y semieje 
menor (b) se escogen para que haya un buen ajuste entre el elipsoide y el 
geoide. Mediciones realizadas por diferentes geodestas han calculado los 
elementos de este elipsoide de revolucion. 


Elipsoide 

Eje mayor 
a (en metros) 

Eje menor 

B (en metros) 

• 

Achatamiento 
a - b 

a 

Bessel 

6.377.397,16 

6.356.078,96 

1:299,15 

Clark 

6.378.206,40 

6.356.583,80 

1:294,97 

Hayford 

6.378.388,00 

6.356.911,95 

1:295,00 

GRS 80 

6.378.137,00 

6.356.752,30 

1:298,25 


Tabla N° 1-1: Elipsoides 


Existen diferencias entre el elipsoide y el geoide, mostrandose discrepancias de 
hasta 50 km, presentandose ademas desviaciones de la plomada respecto a la 
direccion de la normal del elipsoide, producto de la irregular distribucion de las 
masas continentales. 

3. Datum: es el punto en que las dos superficies, la del elipsoide y la del geoide son 
tangentes y sus normales son congruentes (unico). Un datum define un elipsoide, 
una longitud de origen, una localization inicial y un azimut inicial. 

El datum es el punto tangente al elipsoide y al geoide donde ambos son 
coincidentes, es un punto fundamental donde coinciden la superficie del 
elipsoide y la forma real de la Tierra. Las coordenadas astronomicas (del 
elipsoide) y geodesicas (de la Tierra) coinciden. La desviacion de la vertical es 
nula. 
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4. Datum Referencial GPS WGS84: las coordenadas productode las mediciones 
de GPS estan en el sistemas WGS84 (World Geodetic System 1984), un sistema 
de coordenadas cartesianas (X, Y, Z,) que tiene su origen el centra de gravedad 
de la Tierra. 

Estas coordenadas se transforman luego en coordenadas geodesicas (Latitud, 
Longitud y Altura), donde se considera la Tierra un elipsoide de revolucion, 
posteriormente se pueden transformar en coordenadas rectangulares para cada 
region de la superficie terrestre. Los elementos del elipsoide WGS 84 son: 


Elipsoide 

Eje mayor 

Eje menor 

■ ■ 

Achatamiento 

\V - * 

WGS 84 

6.378.137,00 m 

6.356.752,31 m 

1:298,257 


Tabla N° 1-2: Elementos del WGS 


5. Datum REGVEN: segun resolucion N° 36.653 de fecha 03-03-1999, del 
Ministerio del ambiente y los Recursos Naturales Renovables y por indicaciones 
del Instituto Geografico Simon Bolivar a partir del 01-04-1999, se adopto para 
Venezuela un nuevo sistema geocentrico de referenda para formar la Red 
Geodesica Venezolana REGVEN, la cual representa para nuestro pais la 
densificacion del Sistema de Referenda Geocentrico para las Americas SIRGAS. 

El elipsoide utilizado por REGVEN es el GRS 80, con el datum asociado WGS 
84. Hasta 1999 Venezuela utilizo el elipsoide internacional Hayford con datum La 
Canoa. 



6. Plano Topografico: por limitarse las operaciones de la topografia a 
extensiones limitadas de terreno, se puede utilizar como superficie de referencia 
un piano tangente a la esfera terrestre en el punto centrico del terreno levantado, 
tangente al nivel medio el mar. 

Es evidente que esta aproximacion de la superficie terrestre a un piano facilita 
las operaciones de calculo, utilizandose para el calculo elementos del algebra 
lineal, geometria y trigonometria plana. La representacion de los levantamientos 
topograficos se realiza en pianos en un sistema rectangular piano. 
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1.9. INFLUENCIA DE LA CURVATURA TERRESTE SOBRE LAS MEDICIONES 
TOPOGRAFICAS 


B 

Por realizarse las mediciones topograficas sobre 
una superficie plana, es necesario determinar cual 
debe ser la extension del terreno, para que las 
deformaciones causadas por la esfericidad terrestre 
no causen inexactitudes prohibitivas. 

Siendo las deformaciones de tres clases: de distancias, angulares y altura. 

1 . INFLUENCIA DE LA ESFERICIDAD TERRESTRE SOBRE LA MEDICION DE DISTANCIAS 



Elementos medidos 


Aceptando que las medidas se realizan sobre una 
superficie plana tangente al geoide, se forma una relacion 
entre las distancias medidas en el piano A-B y su 
proyeccion en el elipsoide A-B’. 

Para los trabajos topograficos se puede aceptar una 
distancia de 80 km. La presente tabla muestra las 
diferencias entre la longitud en el piano y en el arco 
terrestre: 


Diferencia: D = A-B - A-B' 



Influencia de esfericidad 
sobre la distancia 


Longitud del arco en km. 

20 

30 

50 

80 

Diferencia (D) en metros 

0,016 

0,055 

0,257 

0,866 


2. Influencia de la esfericidad terrestre sobre las mediciones angulares 

Por trigonometria esferica se sabe que la suma de los angulos de un triangulo 
es igual a loti = 180° + 8, donde r, es el exceso esferico. 


8 = o x H x 12 x Sen a ll, 12 = lados del triangulo R = radio terrestre 

2 x R z a = angulo de II y 12 p = 1/Senl” 

La tabla siguiente muestra los valores calculados para el exceso esferico: 


Longitud del lado en km. 

1 

5 

10 

20 

Exceso esferico en seg. 

0,002” 

0,05" 

0,22” 

0,88” 
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Siendo la precision de los instrumentos modernos mayor a un segundo (1”), es 
necesario limitar el campo topografico a 15 km. 

3. Influence de la esfericidad terrestre sobre las mediciones altimetricas 

La diferencia de altura de un punto calculada sobre el 
nivel medio del mar (n.m.m.), entre el piano topografico y el 
elipsoide, causado por la esfericidad terrestre es: 

c = d 2 * 2R 



Longitud de la visual 
en metros 

100 

200 

500 

1.000 

Diferencia de altura en 
milimetros 

0,8 

3,2 

20 

80 


La mayor longitud visual en medicion de alturas es de 500 m. 


1.10. MAPASYPLANOS 


1. Escala: es un factor de reduction que da la relacion existente entre la medida 
real en el terreno y la medida representada en el piano. La escala numerica, o 
simplemente escala, se expresa en forma de fraction, ejemplo 1:200 e indica 
que una medida que aparece en un piano o mapa, equivale a 200 unidades 
medidas en el terreno. 

Escala = Dimension en piano / dimension en la realidad 


donde D = medida en el dibujo o piano 
O = medida real del objeto 


Relacion de medidas entre dibujo y objeto 


Escala = 1:100.000 

1 cm 

en el piano = 

100.000 cm = 

1000 m en el terreno 

Escala = 1:50.000 

1 cm 

en el piano = 

50.000 cm = 

500 m en el terreno 

Escala =1:10.000 

1 cm 

en el piano = 

10.000 cm = 

100 m en el terreno 

Escala = 1:5.000 

1 cm 

en el piano = 

5.000 cm = 

50 m en el terreno 

Escala =1:1.000 

1 cm 

en el piano = 

1 .000 cm = 

10 m en el terreno 


2. Mapa: un mapa es una representation grafica y metrica de una portion 
extensa de la superficie terrestre, sobre una superficie bidimensional y en una 


Escala = _D 
O 


Introduction a la Topografia 18 


proyeccion cartografica, que permita medir sobre el angulos y distancias con 
relativa exactitud. Los mapas se representan en escalas pequenas que oscilan 
1:20.000 a 1:1.000.000. 


3. Plano Topografico: es una representacion grafica y metrica de una portion 
pequena de la superficie terrestre, donde la influencia de la curvatura terrestre 
es despreciable. El sistema de representacion es el rectangular piano, y la 
escala oscila entre 1:1.000 a 1.10.000. 


1.10.1. Manejo de escalas 

La escala debe guardar una relation entre la superficie levantada y la 
precision que se desee obtener. Mientras mayor sea el denominador de la escala, 
mas pequena sera la representacion. En topografia, las operaciones basicas que 
se realizan con las escalas son las siguientes: 

• Representar una distancia medida en el terreno, sobre un piano a 
escala 

• Calcular el valor real representado en un piano a escala conocida 

• Cambio de escala, representar en un piano una distancia tomada de 
otro con diferente escala 

• Calcular el valor de la escala en un mapa cuyas medidas han sido 
acotadas 

Se admite que la vista humana tiene posibilidad de separation o de 
percibir hasta % de milimetro y distinguirla de 1/5 de mm. Esta cantidad de 0,25 mm 
se denomina limite de perception visual, estando mtimamente ligado a la escala. En 
un piano resulta imposible representar magnitudes inferiores al valor del producto 
del modulo de la escala por 0,25. La maxima precision que puede obtenerse al 
medir sobre un piano o mapa dependera de la escala utilizada y puede calcularse 
mediante la siguiente expresion: 

Precision = (0,25 x Denominador de la Escala) + 1.000 


1.10.2. Pianos acotados 

Para representar el terreno o superficie topografica sobre un piano se 
recurre ordinariamente a la utilization del sistema de proyeccion de pianos 
acotados. En dicho sistema cada punto de superficie queda representado por su 
proyeccion sobre el piano horizontal y su altura o cota sobre el mismo. Para 
simplificar y dar mayor definition en la representacion de superficies irregulares, 
como es el caso de las superficies topograficas, se unen con una linea, llamada 
curva de nivel, todos los puntos a los que corresponde una misma altura 
proyectando esta sobre el piano horizontal. 
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1.11 


1.10.3. Escalas comunes en topografia 

En base a la expresion anterior, y utilizando las escalas mas comunes en 
ingenieria, se elaboro la siguiente tabla, que da la precision en metros que se puede 
obtener al medir sobre un piano a una escala determinada. 


Escalas de uso comun en ingenieria y su precision 


TIPO 

ESCALA 

Ef^ METROS 

uso 

Escalas 

grandes 

1:50 

1:100 

1:200 

0,0125 

0,025 

0,05 

Representacion de 
construcciones y 
parcelas pequenas 

Escalas 

Intermedias 

1:500 

1:1000 

1:2000 

1:4000 

1:5000 

1:10000 

0,125 

0,25 

0,50 

1,00 

1,25 

2,50 

Pianos de 
levantamientos 
topograficos de 
urbanismos, fincas, 
catastro 

Escalas 

Pequenas 

1:20000 

1.25000 

1:50000 

1:100000 

5.00 

6,25 

12,50 

25.00 

Levantamientos 
Geod6sicos, mapas 
grandes extensiones, 
uso de proyecciones 
cartograficas. 


Tabla N° 1-3 Tipos de escalas 


DIBUJO TOPOGRAFICO 


Los pianos topograficos son de tres clases. 

1. Pianos de configuration y detalles, que muestran el relieve y los accidentes 
naturales y artificiales de la zona levantada. 

2. Mapas catastrales, estos resultan de los levantamientos de inmuebles donde 
se incluyen: linderos, areas, edificaciones. 

3. Pianos de construction, realizados para proyectos de obras civiles, 
proporcionan information que permite el replanteo de los elementos 
constructivos del proyecto. 


Introduction a la Topografia 20 


1.11.1. Elementos de un piano 

• La Cuadricula: es la representation grafica, a intervalos iguales y 
enteros, de los ejes de coordenadas utilizados en el piano. En la 
intersection de las lineas de la cuadricula con el borde del piano es 
necesario rotular la coordenadas correspondiente. Generalmente la 
cuadricula se dibuja con lados de 5x5 cm o de 10x10 cm. 

• Simbolo de Orientaci6n Norte: es un elemento importante del 
piano, se recomienda que se coloque en un lugar visible con un 
tamano no menor de 10 cm de largo, indicando si es norte astronomico 
o magnetico En los pianos que no lleven cuadricula en indispensable 
el uso del simbolo de orientation norte. 

• Leyenda: segun la importancia y el uso del piano se debe plasmar 
toda la information posible, se debe recurrir a los simbolos 
convencionales de uso conocido. La description de los simbolos 
constituye la leyenda del piano. 

• Recuadro de Identificaci6n: se conoce tambien como sello o tarjeta; 
se coloca generalmente en la esquina inferior derecha del piano, y esta 
destinado a dar information acerca de: nombre del proyecto, 
propietario del proyecto, personal tecnico que laboro en la confection 
del piano, escala, fecha del levantamiento. Por lo general es un 
recuadro de 15 x 6,5 cm, o de 10 x 4,5 cm. 

• Formato o tamano de la hoja: es el recuadro dentro del cual se realiza 
el piano. A continuation se presenta un tabla con los diferentes tamanos 
de laminas de las normas ISO. 


rv * ' 

Denominacion 

' 

Longitud del papel 

: v: .. i ... . ; . ' ' '••• - •• 

en mm 

Longitud del borde 
en mm 

A4 

210x297 

195x 282 

A3 

297 x 420 

277x 400 

A2 

420 x 594 

400 x 574 

A1 

594 x 841 

574 x 821 

A0 

841 x 1,189 

821x1,159 


Tabla N° 4 Tamanos de hoja 
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L. PAPEL 


•f 



Formato de la hoja de un piano 


f* 

210.25 

f 

210.25 

f 

420,50 

l 

Formato AO (1.189 mm x 841 mm) 

Area = 1 m 2 
Altura - Base*/2 


1.189 mm 


594.50 j 297.25 ^ 297.25 




Recuadro de Identificacidn 


ESCALA 1 : 5.000 

100 75 50 25 0 100 200 300 400 500 

t=ri-t > 1 i i ■ i 1 

METROS 

INTERVAL0 DE CURVAS CADA 5,00 m. 

PR0YECQ0N UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR 


Y HV 



OATO VERTICAL- Mffi. MEDIO 0EI MAR 
0AT0 HORIZONTAL : RECVEN 
HUSO 20 MX. if 


DECUN AdON MAONERCA PARA N0VKM9RE 
(CENTRO DEL PROTTECTD) 

IT 05* AL OESTE 


OiUI {ft 
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1.11.2. Simbolos Cartograficos 

Para representar en un piano los elementos medidos en un levantamiento 
topografico se utilizan simbolos estandares llamados Simbolos Cartograficos. 

En Venezuela los simbolos cartograficos estan definidos por el Instituto 
Geografico y Cartografico Simon Bolivar 


AUTOPISTA 

CARRETERA PAV1MENTA0A 
CARRETERA OE T1ERRA 
CAMINO 
PICA 
TUNEL 

FERROCARRIL 
PUENTE Y ALCANTARILU 
MURO.CERCA 

BARRANCO 
RIO 

OUEBRADA 

CANAL (CEMENT0.71ERRA) 

TUBERtA 

LAGUNA (PcrmoMnte, 

IniefmllenU) 

TANQUE, PISCINA 

ARENA 

TERRENO ANEGAWZO ~)kz. 

Y MANGLAR 


CASAS, EN CONSTRUCOON 

[] 

m 

□ 

GRAMA 0 JARWN 


POSTEY TORRE 

•9- B 

UNEA DE ENERGIA 
EIECTR1CA 

o 

SETO 


CURYAS OC NIVa 

CURVA OE MVa 

is - — 

APROMMADA 

CURVA EN DEPRES10N 


HUECO 

EG 

ARBOLES AJSLAOOS 

© 0 © 

BOSQUE 

nm 

MONTE 8AJ0 

fa. n. | 

|v> V * 1 

CULT! VO 

1 u o 1 

► 

IGLESIA, ESCUELA 

A - 

CEMENTERIO 

cm 

TORRE DE PETROUEO 

© 

PUNIO DE COTA 

132.5 

PUNTO TOPOGRAFICO 

TC-C/fv 

\P532 


SIMBOLOS CARTOGRAFICOS 




^ 4 
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1.12. EJEMPLOS 

1. Cuanto debe medir a escala 1:320 una distancia medida en el terreno de 54,32 
metros. 

Escala = D/O D = O x Escala 
D = 5432 cm x 1/320 = 16,9 cm 

2. Sobre un piano escala 1:320 se midio una distancia con un valor de 17 cm, 
Calcular el valor real de la distancia. 

Escala = D/O O = D/Escala 

O = 1 7 cm x 320 = 5.440 cm O = 54,40 

3. Se desea elaborar un piano 1:500 a partir de uno original a escala 1:320. 
Calcular el factor de conversion de escalas. 

FC = Escala Original / Escala Nueva 
FC 320/500 = 0,64 

Los valores obtenidos del piano 1:320 se deben multiplicar por el FC = 0,64 
para convertirlos a escala 1:500 


4. En el piano 1:320 se midio una distancia de 12 cm, cuanto debe medir para 
dibujarla a escala 1:500 

D = 12 cm x 0,64 = 7,7 cm 


5. Calcular la escala de un piano, donde un segmento acotado de 48,00 m, mide 
12,00 cm. 

Escala = D/O 
Escala = 12 cm / 4800 cm 


Escala = (12/12) / (4800/12) = 1:400 
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1.13. EJERCICIOS 

1. Cuanto debe medir a escala 1:450 una distancia medida en el terreno de 65,40 
metros. 


2. Sobre un piano escala 1:600 se midio una distancia con un valor de 25 cm, 
Calcular el valor real de la distancia. 


3. Se desea elaborar un piano 1:500 a partir de uno original a escala 1:250. 
Calcular el factor de conversion de escalas. 


4. En el piano 1:420 se midio una distancia de 22 cm, cuanto debe medir para 
dibujarla a escala 1:500 


5. Calcular la escala de un piano, donde un segmento acotado de 64,00 m, mide 
16,00 cm. 


En base al piano 


V 



O 


A QOCO 


i cz)oo 


— ^ 


• CX’C 






1 . Determinar la escala del piano 

2. Calcular graficamente las coordenadas de los puntos: A, B, C 

3. Dibujar el pollgono a escala 1:2500 

4. Ubique en ambos pianos los puntos de coordenadas D: N4 120 E4340 y E: N 5.060 
E 4.220 

5. Dibujar el pollgono a escala 1:2500 

6. En el piano escala 1 :2500, calcular graficamente: el area del pollgono, las distancias entre 
los puntos: A-B, B-C, C-D, D-E y E-A, y los angulos internos 



Pto. 

Norte 

Este 

D 



E 




Pto. 

Norte 

Este 

A 


c fr 

B 


' l ?P > ' , A i 

C 





LINDEROS 


Area = m 2 

A-B 


C-D 


E-A 

B-C 


D-E ' 
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Tema N° 



2.1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE MEDICIONES 


La topografia se encarga de medir cantidades cuyo valor exacto o verdadero no 
puede determinarse, como en el caso de distancias, elevaciones, volumenes, pesos. 
Indudablemente, con los equipos adecuados, se pueden realizar mediciones con 
una aproximacion que se acerque mas al valor real, pero nunca sera posible 
determinar ese valor en forma exacta. 

Al contar con mejores equipos, se pueden realizar mediciones con una 
aproximacion que se acerque mas al valor real. Por lo tanto, un principio 
fundamental de la topografia es que ninguna medicion es exacta y que nunca se 
conoce el valor verdadero de la cantidad medida, se puede resumir: la realization 
de mediciones es la tarea principal del topografo. 

, El topografo debe tener la habilidad y el criterio necesarios para ejecutar mediciones 
lo suficientemente precisas de tal manera que no afecten la ejecucion del proyecto 
en la cual seran utilizadas. Debe poder seleccionar el equipo y la tecnica que le 
permita asegurar la precision exigida por sus contratantes. 


2.2. TIPOS DE MEDICIONES EN TOPOGRAFIA 


Un levantamiento topografico es el conjunto de operaciones, realizadas para 
determinar la ubicacion, dimensiones y la representation grafica de una parte de la 
superficie terrestre. En esas operaciones ejecutadas en campo se realizan 
mediciones angulares y de distancias, cuyo objetivo final es determinar las 
coordenadas (norte, este y altura) de los puntos medidos. 

Las mediciones que se efectuan en topografia son basicamente de 5 tipos: 



B 


• Anglos Horizontales: a 

• Angulos Verticales o Cenitales: <|> 

• Distancias Horizontales: DH 

• Distancias Inclinadas: Dl 


c 


Distancias Verticales: AH 


A 


Elementos medidos 
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2.3. SISTEMAS DE MEDIDAS 


2.3.1. Unidades de longitud y superficie 

La unidad basica de nuestro sistema de 
medidas de longitud es el metro. La Conferencia 
General de Pesas y Medidas de 1960 (Paris) se 
adopto la siguiente definition del mismo: 


El metro es igual a 1.650.763,63 veces la longitud de onda en el vacio de la 
radiation correspond iente a la transition entre los niveles de energla 2p10 y 5d5 del 
atomo de cripton 86. 

A partir del metro tendremos todos sus multiplos y submultiplos: 


1.000 millmetros (mm) = 1 metro (m) 

100 centimetros (cm) = 1 metro (m) 

10 decimetros (dm) = 1 metro (m) 

1 metro (m) 

1 Decametro (Dm) = 10 metros (m) 

1 Hectometro (Hm) = 100 metros (m) 

1 Kilometro (Km) = 1.000 metros (m) 


La unidad de superficie mas habitual en topografla es la Hectarea (10.000 
m2) que se define como: el area correspond iente a un cuadrado cuyo lado tiene una 
longitud de 100 metros. 



Sistema Ingles 

Sistema Metrico 

1’ pie = 12" pulgadas 

1 mm = 0,001 m 

1 yarda = 3’ pies 

1 cm = 0,01 m 

1 braza (fathons) - 6' pies 

1 m = 100 cm 0 = 1.000 mm 

1 milla = 5.280’ pies = 1.760 yardas 

1 km = 1.000 m 


Equival 

encias 

Ingles a Metrico 

Metrico a Ingles 

1’ pie = 0,304 m 

1 m = 3,28 pies 

1 yarda = 0,914 m 

1 m = 1,094 yardas 

1 braza = 1,83 m 

1 m = 0,546 brzas 

1 milla = 1.609,34 m 

1 km = 0,62 millas 

1 acre = 0,40 ha 

1 hectarea = 2,47 acres 

1 pie cuadrado ( ft 2 ) = 0,092 m 2 

1 m 2 = 10,764 ft 2 

1 pie cubico ( ft 3 ) = 0,028 m 3 

1 m 3 = 35,315 ft 3 
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2.3.2. Unidades angulares 

Para medir angulos en topografia, se trabaja indistintamente con la 
graduacion sexagesimal y la graduacion centesimal: 

• Sistema sexagesimal: se considera una circunferencia dividida en 360 
partes iguales denominadas grados, cada grado se divide en 60 minutos y 
cada minuto a su vez en 60 segundos, un grado tiene 3.600 segundos, la 
notacion seria: 

30° 20' 50" = 30 grados 20 minutos 50 segundos 

• Sistema centesimal: la circunferencia se divide en 400 grados, cada 
grado en 100 minutos y cada minuto en 100 segundos, la notacion seria: 

30 9 20 m 50 s = 30,2050g 

• Sistema analitico: la unidad es el radian, se define como el angulo 
central de un clrculo, para el cual la longitud de arco es igual al radio. Se 
utiliza a menudo para relacionar mediciones de distancias y angulares. 


Sistemas de medidas angulares 


Sistema Sistema Sistema 

sexagesimal centesimal natural 



2.3.3. Conversiones angulares relativas 

Para transformar un angulo de un sistema a otro se aplica una relacion que 
tomadas de dos proporcionan las formulas de conversion de un sistema a otro: 


a° 

= a° = 

a° 

360 

400 

271 


Conversiones angulares 
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2.4. CIFRAS SIGNIFICATIVAS 


Al registrar medidas, una indicacion de la exactitud lograda es el numero de digitos 
(cifras significativas) que se registrar). Por definition, el numero de cifras 
significativas de cualquier valor medido incluye los digitos positivos (seguros) mas 
uno (solamente uno), que es un digito estimativo o redondeado, y por tanto 
cuestionable. 

Para ser congruente con la teoria de errores, es indispensable que los datos se 
registren con el numero correcto de cifras significativas. Si se descarta una cifra 
significativa al registrar un valor, se ha desperdiciado el tiempo empleado en lograr 
la exactitud. Por otra parte, si se registran los datos con mas cifras de las que son 
necesarias, se estara denotando una falsa precision y puede perderse tiempo al 
hacer los calculos. 

A menudo se confunde numero de cifras significativas con el numero de cifras 
decimales. En ocasiones tendran que usarse cifras decimales para conservar el 
numero correcto de cifras significativas, pero las decimales no indican por si mismas 
las cifras significativas. Ejemplos: 


Dos cifras significativas 

24 

2,4 

0,24 

0,020 

0,0024 

Tres cifras significativas 

364 

36,4 

0,0240 

0,005 

0,568 

Cuatro cifras significativas 

7621 

76,21 

24,00 

0,0006 

0,4308 


Tabla 2-1: Cifras significativas 


En las operaciones matematicas, es necesario que el numero de cifras significativas 
dadas en los resultados sean congruentes con los valores medidos. 

En topografia se encuentran cuatro tipos de problemas relacionados con cifras 
significativas que deben comprender: 

1. Las medidas de campo se presentan con un numero especifico de cifras 
significativas, con lo cual se indica el numero correspondiente que debe tener un 
valor calculado. 

2. Puede haber un numero implicito de cifras significativas. Por ejemplo el longitud 
de un campo deportivo puede estar especificado como 100 m. Pero al delimitar 
el campo en el terreno, tal distancia se medira al milimetro y no al decimetre 
mas cercano. 

3. Cuando el resultado a obtener es producto de varias mediciones con cifras 
significativas diferentes, el resultado tendra el numero de cifras significativas 
que tenga la medida con mayor cantidad. 
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4. Cuando una medida, en un sistema de unidades, tenga que convertirse a otro 
sistema, es conveniente que mantenga el numero de cifras significativas. 


2.5. REDONDEO DE NUMEROS 


Redondear un numero es el proceso de suprimir uno o mas digitos para que la 
respuesta solo contenga aquellos que sean significativos o necesarios en calculos 
subsecuentes. El procedimiento seguido sera el siguiente: 

1. Cuando el digito a eliminar sea menor que 5, se escribira el numero sin este 
digito, redondeo por defecto. Ejemplo: 

84,283 se redondea a dos decimates asi 84, 28 
84,2839 se redondea a dos decimales asi 84,28 

2. Cuando el digito a eliminar sea mayor que 5, se escribira el numero precedente 
aumentado en una unidad, redondeo por exceso. Ejemplo: 

84,286 se redondea a dos decimales asi 84,29 
84,2871 se redondea a dos decimales asi 84,29 

* 3. Cuando el digito a eliminar sea 5, si el numero precedente es par se redondeara 

por defecto, si es impar se redondeara por exceso. 

84,285 se redondea a dos decimales asi 84,28 
84,275 se redondea a dos decimales asi 84,29 


2.6. ERRORES EN LAS MEDICIONES TOPOGRAFICAS 


El proceso de realizar mediciones topograficas necesita la combinacion de habilidad 
humana, equipo adecuado y una tecnica especifica. Sin embargo, no importa con 
cuanto cuidado se hagan, las mediciones nunca son exactas y siempre tendran 
errores. La solucion a este dilema sera seleccionar los instrumentos y 
procedimientos adecuados para reducir la magnitud de los errores a un nivel 
razonable. 

Las mediciones topograficas pueden ser de dos formas: 

• Mediciones directas, como pueden ser las la medicion de distancias con cinta o 
distanciometro, las mediciones angulares con teodolito. 
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• Mediciones indirectas, aquellas que son resultado de calculo posterior, como la 
medicion de distancias con mira, las medidas de diferencias de altura por 
nivelacion trigonometrica. 

En todas las mediciones efectuadas en topografia es inevitable la presencia de 
errores y por consiguiente en los calculos posteriores. 


Definicion Error: es la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero de 
una magnitud 


v = x-x 


donde V: error de una medicion 
X: valor medido 
X: valor verdadero 


Se puede afirmar que: 1) ninguna medida es exacta; 2) toda medida tiene errores; 3) 
el valor verdadero de una medicion nunca se conoce; 4) el error exacto siempre 
sera desconocido. 


2.6.1. Causa de los errores en las mediciones 

1. Errores Naturales: son ocasionados por las condiciones de la 
naturaleza, como las variaciones de la temperatura, viento, humedad, la 
refraction atmosferica, la gravedad. 

2. Errores instrumentales: son ocasionados por las imperfecciones en 
la construction de los instrumentos y del movimiento de sus partes. 

3. Errores personales: tienen su origen en las limitaciones de los 
sentidos humanos, como la vista, el tacto, el oido. 


2.6.2. Tipos de errores 

1. Errores sistematicos: tienen su origen en los errores de los 
instrumentos de medicion, las condiciones del medio ambiente y el 
observador. Se repite siempre en la misma cantidad y con el mismo 
signo. Este tipo de error tiende a acumularse en funcion del numero de 
medidas que se tomen. Las condiciones que ocasionan los errores 
sistematicos se deben a las leyes fisicas y se pueden representar 
graficamente. Los errores instrumentales pueden conocerse, los efectos 
de las condiciones de la naturaleza sobre las mediciones pueden 
determinarse al conocer las leyes que las originan, por tanto pueden 
eliminarse aplicando las correcciones correspondientes. 

2. Errores groseros: son ocasionados por errores en las lecturas de los 
instrumentos, estos pueden ocurrir por fatiga del observador, descuido. 
Estos errores son faciles de identificar, porque se salen del rango de las 
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3 . 


mediciones que se efectuaron, y se pueden corregir repitiendo de nuevo 
la medicion, o eliminando la lectura si se tienen suficientes. 

Errores accidentales o aleatorios: son los errores que quedan 
despues de haber eliminado los errores sistematicos y asegurarnos que 
no hay errores groseros. Son ocasionados por faetores que _^eda 
fuera del alcance del observador, obedecen a las leyes de la 
probabilidad Estos errores estan presentes en todas las mediciones 
topograficas. Las magnitudes y los signos algebraicos de los errores 
aleatorios son consecuencia del azar, por lo que no exists ca cu^dos n 
de eliminarlos, pero pueden estimarse y min.mizarse utilizando el 
mptnHn de los Minimos Cuadrados. 


2.6.3. Discrepancia, Precision y Exactitud 

1 Discrepancia: es la diferencia entre dos valores medidos de la misma 
magnitud. Una discrepancia pequena indica que probablemente no hay 
equivocaciones y que los errores aleatorios son pequenos. 

2 Precision- es el grado de perfeccion con que se realiza una operacion 
o se establece un resultaSo. Establece el grado de probabilidad de 
reoeticion entre medidas de una misma cantidad. Si se hacen multiples 
med Snes de te misma magnitud, surgen discrepancias, s. estas son 
oeoSs reflean un alto grado de precision. El grado de precision 
deoende de la sensibilidad del equipo, la tecnica utilizada y la habilidad 
defoperador La precision lambien se define como la relacon entre el 
error ^a medida y la cantidad medida, y se reduce a una fraccion cuy 
mimpradnr es la unidad 


P = 5/ D 

3 Exactitud: denota una absoluta aproximacion a los 

valores de las cantidades medidas. La precision tambien se de ^ n ® 
como la relacion entre el error de la magnitud medida y la cantidad 
medida v se reduce a una fraccion cuyo numerador es la unidad 


E = 8m / D 
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2.6.4. Probabilidad 

Definicion Probabilidad: se puede definir como la razon del numero de 
veces que un resultado debe ocurrir en el numero total de 
posibilidades. 

Leyes Generates de la Probabilidad 

• Los residuos (errores) pequenos ocurren con mayor frecuencia que los 
grandes; es decir su probabilidad de ocurrencia es mayor. 

• Los errores grandes ocurren con poca frecuencia y son, por tanto, 
menos probables; los excepcionalmente errores grandes suelen ser 
equivocaciones. 

• Los positivos y negativos de la misma magnitud ocurren con igual 
frecuencia, es decir, son igualmente probables. 


2.7. AJUSTE DE MEDICIONES 


, Para el ajuste de los errores accidentales se utilizan las herramientas de la 
estadistica, los Minimos Cuadrados. 

Si se efectua un numero grande de mediciones, todas con igual precision se 
obtendra un intervalo de resultados. El resultado verdadero no se conoce asi como 
tampoco el error verdadero, para ello se ha definido: 


2.7.1. Valor Probable 

En las mediciones fisicas nunca se conoce el valor verdadero de una 
cantidad. Sin embargo su valor probable puede calcularse si se realizan 
mediciones redundantes, es decir si realice un numero mayor de medidas a 
las minimas requeridas para determinar la magnitud. El valor mas probable 
en este caso es la media aritmetica de las mediciones realizadas. 

Valor probable X = EJj li = mediciones efectuadas 

n n = numero de mediciones 

Residuo V= li - X 


2.7.2. Error de una medicion 
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2.7.3. Error de la media 

Tambien llamado Desviacion Estandar es el error del valor probable. 


8m = ± 5 


8 =±' 


2 Vi 


' n x ( n-1) 


2.7.4. PROPAGACION DE LOS ERRORES MEDIOS 


A Error de la suma: es el error para una medicion producto de la suma 
HP Hifprfintes maonitudes, medidas con diferentes exactitudes. 


5s =± 


81 +52 + 53 2 + .... Sn 


2 


B Error de una serie: ocurre cuando todas las magnitudes observadas 
son similares y han sido medidas con un error aprox.madamente a la 

misma magnitud. 


8serie = ± §i X 


If 
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2.8. EJEMPLOS 


1. Transformar el angulo 265° 29’ 32” sexagesimal, a los sistemas centesimal y 
analitico. ’ 

Transformar al sistema sexadesimal 

+ 29 x 60 + 32 = 265,49222 Grados Sexadesimales 
3600 

Transformar al sistema centesimal a G = 400 x a 0 

360 

265,49222 x 400 = 294,99136 Grad Centesimales 

360 


Transformar al sistema analitico a A = 2_7t x a 0 

360 


265,49222 x 2 7t = 4,633713 Radianes 
360 


2. Transformar el angulo 306,30247 centesimal, a los sistemas sexagesimal y 
analitico. 

Transformar al sistema sexagesimal a 0 = 360 x a G 

400 

306,30247 x 360 = 275,67222 Grados Sexadesimales 

400 

Transformar al sistema sexagesimal. La parte entera define los grados: 275° 
0,67222 x 60 = 40,33338 la parte entera son los minutos: 40' 

0,33338 x 60 = 20,003 la parte entera son los segundos: 20” 
a 0 = 275° 40' 20" 

Transformar al sistema analitico a A = 2_7t_ x a G 

400 

306,30247 x 2 n = 4,81139 Radianes 
400 
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3. Transformar el angulo 5,58966 analitico, a los sistemas sexagesimal y 
centesimal. 

Transformar al sistema sexagesimal a 0 = 360 x a A 

2 K 

5,58966 x 360 = 320,26393 Grados Sexadesimales 

2 n 

Transformar al sistema sexagesimal. La parte entera define los grados: 320° 

0, 26393 x 60 = 15,83561 la parte entera son los minutos: 15’ 

0, 83561 x 60 = 50,137 la parte entera son los segundos: 50” 
a 0 = 320° 15’ 50” 

T ransformar al sistema centesimal a G = 360 x a A 

2 7t 

5,58966 x 400 = 355,84881 Grados centesimales 

2 n 


4. Un angulo se midio 5 veces calcular el valor probable y los errores medios. 
Determinar el numero de mediciones necesarias para que el error medio sea 
menor a 2”, en caso que 8m sea mayor a 2”. 


Med 

0 

< 

u 

1 

126 

40 

46 

2 

126 

40 

40 

3 

126 

40 

52 

4 

126 

40 

36 

5 

126 

40 

51 

X 

126 

40 

45 


Vi 


vT 

1 


1 

-5 


25 

-7 


49 

-9 


81 

6 


36 

0 

I 

192 


8 




± 6,9” 




= ±3,1 
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El error estandar fue mayor al exigido, el numero de mediciones para lograr la 
exactitud exigida sera: 


n = 

_5_ 

2 

n = 

' 6,9" 

2 =12 mediciones 


5m 



. 2\ 



5. Una distancia fue medida 5 veces. Calcular el valor probable y los errores 
medios. 


Med 

metros 

1 

1.470,51 

2 

1.470,43 

3 

1.470,61 

4 

1.470,40 

5 

1.470,55 

X 

1.470,50 



0,0001 

0,0049 

0,0121 

0,0100 

0,0025 

0,0296 




+ 0,09 m 




± 0,04 m 


6. Con una cinta metrica de 50 m, que mide en realidad 50,010 m, se midio una 
distancia dos veces con los siguientes resultados. 286,586m y 286,579 m. 
Calcular la precision y la exactitud de la distancia. 

Dist. Promedio = 286,586 + 286,570 = 286,578 m 

2 


Discrepancia = 

286,586 - 

286,570 = 

0,016m 

Precision = 

0,016 * 

286,578 = 

1/17.911 

N° de cintadas = 

286,578 * 

50,000 = 

5,7 

Error de cinta = 

5,7 * 

0,010 = 

1/0,057 

Exactitud = 

0,057 ^ 

286,578 = 

1/5.000 


Exactitud 
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7. Empleando una cinta de 50 m, se puede medir cualquier distancia con un error 
de 0,008m. Calcular el error al medir una distancia de 600,00 m. 

N° de tramos = 600,00 m * 50,00 m = 12,00 tramos 


8 serie = 8 x \fn = 0,012 x \J 12,00 = 0,042 m 

8. Se midio una distancia en 3 tramos, cada uno con su error. Determinar la longitud 
total medida y el error de la distancia. 


D1: 

580,450 

m 

81 

0,120 

m 

D2: 

346,300 

m 

82 

0,180 

m 

D3: 

410,700 

m 

83 

0,160 

m 

DT: 

1.337,450 

m 





8 serie = \y 0,120 + 0,180 + 0,160 - 0,269 m 


Longitud Total = 1 .337,450 ± 0,269 m 


9. Cuantas veces debe medirse una serie angular, con un teodolito de 10” para 
que el error de la media sea menor a ± 6” 


n = 

8 ' 

2 n = 

’lO”' 


.8m, 


. 6” . 


= 3 mediciones 


10. Con un teodolito se puede medir cualquier angulo con una precision de 6". 
Determinar el error medio de un angulo medido 8 veces. 

8m = 8 , — ^ 8m = 6" = 3” 

F 

11. Se va a medir una distancia 3 veces, con un distanciometro que tiene una 
precision de 0,004 m. Cual sera el error medio de la distancia. 

8m = 8 . -s 8m = 0.004 ” = 0,002 m 


Sistemas de Medidas y Ajuste de Medidas 38 


12. Cual debe ser el error de cada medida, para que el error medio de un angulo 
medido 4 veces no sea mayor de 8” 

8 = 6m x \J~n <=> 8 = 8" x\/T =16" 


13. Si una distancia se debe medir 8 veces, para que el error total no sea mayor a 
0,008 m. Cual debe ser el error de cada medida. 


8 = 8m x \f n 


8 = 0,008” x\f 8 =0,023 


m 
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2.9. EJERCICIOS 


1 . Un angulo se midio 6 veces. Calcular el Valor mas Probable y los Errores Medios. 


MED 

0 

1 

u 


Vi 

Vi 2 

1 

245 

36 

28 




2 

245 

36 

38 




3 

245 

36 

42 




4 

245 

36 

20 




5 

245 

36 

30 




6 

245 

36 

22 




PROM. 


E 




2. Una distancia se midio 5 veces. Calcular el Valor mas Probable y los Errores Medios. 


MED 

DISTANCES 


Vi 

Vi 2 

i 

1.240,40 




2 

1.240,48 




3 

1.240,52 




4 

1.240,30 




5 

1 .240,28 




6 

1.240,54 




PROM. 


s 




3. Con una cinta de acero de 50 m, que tiene en realidad 50,015 m, se midio una distancia 
dos veces con los siguientes resultados: 326,482 m y 326,478 m. Calcular la exactitud 
y precision de la distancia. 
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4. Con una de 50 m, se puede medir cualquier distancia con un error de 0,012 m. calcular 
el error al medir una distancia de 580,00 m. 


5. Se midio una distancia en tres secciones, cada una con su respectivo error. Calcular la 
distancia total medida y el error medio de la distancia. 


Dl 

460,660 m 

5 1 

0,165 m 

D 2 

280,750 m 

82 

0 , 110 m 

D3 

332,250 m 

83 

0,148 m 

D.T. 




7. Determinar el error de un angulo medido 6 veces, con un teodolito que tiene una 
precision de ± 10 segundos. 


8. Se necesita medir un angulo 5 veces. Cual debe ser el error de cada medida para que 
el error total no sea mayor de + 8 segundos. 
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9. Un distanciometro tiene una precision de ± 0,006 m. Con el se va ha medir una 
distancia 4 veces. Cual sera el error total de al distancia. 


10. Con una cinta de acero de va ha medir una distancia de 250,00 m. Cual debe ser el 
error de cada medida para que el error total no sea mayor de ± 0,020 m. 


1 1 . Para realizar un trabajo una distancia se debe medir 5 veces, para que el error no sea 
mayor de ± 0,008. Cual deber ser el error de cada medida. 
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Tema N° 



3.1. INTRODUCCION A LA MEDICION DE DISTANCIAS 


La medicion de distancias es una de las bases 
de la topografia, se entiende que la distancia 
entre dos puntos es horizontal. La razon de esto 
es que las representaciones topograficas se 
realizan en pianos, donde las distancias que en 
ellos se muestran son proyecciones horizontales. 

La medicion de distancias es una de las bases 
de la topografia. En topografia se miden tres 
tipos de distancias: 

' • Distancia Natural - DN: es la distancia entre dos puntos A y B siguiendo el 

relieve del terreno. 

• Distancia Inclinada o Geometrica - Dl: es la distancia en linea recta que une 
los puntos A y B. Estas son las distancias que se miden en los levantamientos 
topograficos, mediante teodolito y mira vertical, teodolito y distanciometro o 
estaciones totales. 

• Distancia Vertical o Diferencia de Altura - AH: es el desnivel entre dos 
puntos y se mide a partir de una superficie de nivel. 

• Distancia Horizontal o Reducida - DH: es la distancia calculada sobre el piano 
horizontal entre los puntos A y B. 

La distancia horizontal es la utilizada para los calculos topograficos. La razon de 
esto es que las representaciones topograficas se realizan en pianos, donde las 
distancias que en ellos se muestran son proyecciones horizontales, para 
obtenerla es necesario reducir la distancia inclinada a un piano horizontal. 

Existen diversos metodos para medir distancias, segun la precision que se 
requiera, entre ellos se encuentran: 1) mediciones a pasos, 2) mediciones con 
odometro; 3) mediciones con telemetro; 4) mediciones con mira vertical; 5) 
medicines con cinta metrica; 6) mediciones con instrumentos electronicos. 
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3.2. MEDICION DE DISTANCIAS A PASOS 


No siempre se dispone de una regia para medir o de cinta metrica, por lo tanto, es 
muy util saber como, sin necesidad de ellas, pueden efectuarse mediciones 
aproximadas. La habilidad de medir distancias a pasos, con una precision 
razonable, es de gran utilidad para el topografo. Las distancias evaluadas a pasos 
son suficientemente exactas para muchos fines de topografia, geologia, agronomia. 

En las mediciones a pasos se pueden lograr precisiones entre 1/50 a 1/200 

Medir a pasos consiste en determinar el numero de pasos que abarca una cierta 
distancia. Se deben seguir los siguientes pasos: 

Primero debe determinarse la longitud promedio del paso (K), esto se logra 
recorriendo a pasos naturales, de ida y vuelta, una distancia horizontal medida con 
anterioridad, de por lo menos 50 m, luego dividiendo la distancia medida entre el 
numero promedio de pasos. 

Segundo, para calcular una distancia medida a pasos, se multiplica la longitud del 
paso por el numero de pasos recorridos. 


Distancia a pasos 


D = n x K 


K = longitud del paso en metros 
N = numero de pasos 


Con un poco de practica, una persona puede medir distancias a pasos con 
precisiones del orden de 1/50 a 1/200 dependiendo de las condiciones del terreno 
(pendiente, vegetacion superficial, ondulaciones), y en distancias no mayores de 80 
m. 


3.3. MEDICION DE DISTANCIAS CON ODOMETRO 


Un odometro es un instrumento que convierte las 
revoluciones de una rueda, de circunferencia conocida, 
en distancia Las distancias medidas con odometro son 
utiles en levantamientos preliminares para proyectos 
viales, canales, acueductos, para control de obras como 
asfaltados de calles, aceras, cercas perimetrales, 
tendidos de tuberias. 

Si las distancias se han medido sobre un piano 
inclinado, estas deben reducirse al horizonte. Con 
odometros se puede lograr una precision de 1/200. 


pi ^ r 



Odometro 
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3.4. MEDICION DE DISTANCIAS CON TELEMETRO 

Los telemetros electronicos: son instrumentos de mano que 
se basan en la emision de una luz laser, que se hace rebotar 
sobre una superficie plana. Son muy utiles en las de 
fachadas, superficies internas de edificaciones. 

Los instrumentos modernos tienen un alcance de hasta 300 
m, con una precision de ± 200mm, equivalente a/1500. 



3.5. MEDICION DE DISTANCIAS CON MIRA VERTICAL 


La medicion con mira vertical o taquimetria, es un metodo rapido y eficiente para 
medir distancias horizontales y diferencias de altura indirectamente. La precision 
alcanzada con la mira vertical es adecuada para nivelaciones trigonometrica, 
levantamientos de detalles, poligonales taquimetricas. 

La medicion de distancias se realiza visando una mira, colocada sobre el punto a 
medir, con un teodolito, dotado de una placa con hilos estadimetricos, tomando la 
lectura donde los hilos cortan la mira y el angulo vertical (<f») correspondiente. La 
mayoria de las visuales sobre la mira son inclinadas, pero las distancias se calculan 
horizontales. La placa tiene grabado tres hilos llamados: hilo superior (HS), hilo 
medio (HM) e hilo inferior (HI). 




Lectura de los hilos 

Medicion de distancias sobre la mira vertical 

con mira vertical 

Cuando se utiliza el angulo de elevacion a las distancias se calculan aplicando: 


DH = 100 x L x Coseno 2 tx 
AH = 50 x L x Seno 2a 


Distancia Horizontal - DH: 
Diferencia de Altura - AH: 
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Donde: L es la diferencia de hilos L = Hilos Superior - Hilo Inferior 

a Es el angulo de elevacion a = 90° - <j> 

Cuando se utiliza el angulo cenital <t> de las distancias se calculan aplicando: 

Distancia Horizontal - DH: 

Diferencia de Altura - AH: 


DH = 100 x L x Seno 2 <|> 
AH = 50 x L x Seno 2(J» 


Las mediciones taquimetricas pueden tener un alcance maximo de unos 150 m, con 
una precision en distancia de 1/1000 y en altura de 40 mm. 


3.6.*MEDICION DE DISTANCIAS CON CINTA METRICA 


Medir una distancia con cinta metrica se llama cadenar, debido a que el equipo que 
tradicionalmente se utilizo fue la cadena de medir, de 100 pies de longitud, donde 
• cada eslabon media un pie. El que maneja la cinta se llama cadenero. Actualmente 
la cadena se ha reemplazado por la cinta metrica de acero y de otros materiales 
como la tela, fibra de vidrio, que han reducido su costo. 

Las cintas utilizadas en topografia vienen generalmente de 10, 20, 30, 50 y 100 
metros y su ancho es de 5/8”. El estandar aconsejado es la cinta de 50 m. 


3.6.1. Equipo para medir con cinta 

• Nivel de mano: se utiliza para 
hacer que la cinta que horizontal, 
cuando no puede apoyarse en el 
piso, y para determinar diferencias 
de altura con poca precision 


Un variante es el nivel Abney, que 
posee un arco graduado que le 
permite medir angulos de elevacion 
y pendientes. 

• Agujas, fichas o piquetas: son varillas de acero de una 25 a 3° cm, 
provistas en un extremo de una argolla, vienen en juegos de 10 fichas y 
se utilizan para marcar medidas sobre el terreno. 

• Jalones o balizas: son pertigas de madera o alumimo, entre 2 y 3 m de 
longitud, pintadas en franjas de 20 cm de colores bianco y rojo. En uno 
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de sus extremos lleva una punta de acero y se utilizan para el 
alineamiento de puntos o marcado de lineas. 

. Plomada: Es una pesa de bronce, de forma conica, suspendida 
mediante un hilo; tiene como finalidad definir la direccion de la vertical y 
asi sirve para determinar en el suelo un punto que se encuentra a cierta 
altura. 

• Dinamometros: facilita la aplicacion de la tension deseada a la cinta. Al 
tensar una cinta esta se estira, con el dinamometro puede determinarse 
la tension exacta o la indicada por el fabricante de la cinta. 

• TERMOMETRO PARA CINTA: permiten determinar la temperatura de la 
cinta. para poder aplicar luego la correccion correspondiente. 



Equipo de medicion con cinta 




Nivel Abney 


Dinamometro 


3.6.2. Procedimiento para la medicion de distancias con cinta 

La medicion de distancias con cinta se realiza en cinco pasos. 

• Alineacion: debe marcarse con 
jalones el extremo inicial y final de la 
linea a medir. El cadenero delantero 
desenrolla la cinta y se alinea 
siguiendo las instrucciones del 
cadenero trasero que tiene el cero. 


• Aplicacion de la tension: el cadenero trasero sostiene el cero sobre la 
marca de salida, una vez alineado el cadenero delantero aplica la 
tension a la cinta utilizando el dinamometro. 




Aplicacion de tension con 
dinamometro 
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• Aplome: si el terreno es irregular o esta enmontado y la cinta no puede 
apoyarse en el piso, los cadeneros marcan uno o los dos extremos de la 
cinta con una plomada. 

• Marcaje de tramos: una vez que la cinta se ha alineado y tensado 
correctamente, el cadenero de atras grita “listo". El cadenero delantero 
clava una ficha, con el marcado final de la cinta y grita “marcado”. 



Medicion en terreno 


Marcaje de tramos 


accidentado 


• Lectura de la cinta y registro: marcado el tramo el cadenero trasero 
registra en la libreta de campo la lectura que marca la cinta. 


Debe seguirse siempre el mismo procedimiento y mantener siempre la 
misma cinta durante todo el trabajo de campo, se leer la cinta de frente y al 
derecho. 

Este proceso se repite para cada tramo de la distancia a medir. Al terminar 
las mediciones el cadenero trasero recogera las fichas para contarlas y 
verificar los tramos medidos. 


3.6.3. Errores comunes en la medicion con cinta 

• Lectura incorrecta de la cinta: una equivocation frecuente en las 
mediciones con cinta es la lectura equivocada de un numero, por 
ejemplo leer 6 en lugar de 9 o viceversa. Con el deterioro de la cinta 
estos errores son mas frecuentes. 

• Registro de numeros: esto ocurre cuando al tomar un registro se mal 
interpretar o escuchar mal una medicion 

• Omision de una longitud de cinta: cuando se miden distancias largas 
puede ocurrir que aun cadenero delantero se le olvide clavar una ficha al 
medir un tramo de distancia. 
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^3.7. ERRORES SISTEMATICOS EN LAS MEDICIONES CON CINTA 


3.7.1. Causa de los errores en las mediciones con cinta 

Existen tres clases de errores en la ejecucion de mediciones con cinta: 

1. Errores instrumental.es: una cinta puede tener una longitud diferente 
a la nominal. 

2. Errores naturales: la longitud de una cinta puede variar con la 
temperatura, el viento o el peso de la propia cinta. 

3. Errores personales: los cadeneros pueden ser descuidados en la 
colocacion de las fichas, lectura de la cinta o manejo general del equipo. 



3.7.2. Longitud incorrecta de la cinta 


Cada vez que se tiende una cinta ocurre un error debido a la longitud 
incorrecta. Si la longitud verdadera de la cinta se conoce, determinada por 
comparacion, puede determinarse la correccion con las siguientes formulas: 




' ' 


Cl = 

i-r 

r J 

x L 

Lc = 

L + Cl 



donde I 

r 

L 

Cl 


(_Q(0 c OtVtAcjr Vo (filljr 


= longitud real de la cinta 
= longitud nominal de la cinta 
= Longitud medida de la linea 
= Correccion a la longitud medida 


3.7.3. Error por Alineacion 

Cuando se miden distancias mayores que la longitud de la cinta metrica, se 
hace necesario trazar un alineamiento con tramos parciales iguales o menores a la 
longitud de la cinta. Si este alineamiento se hace a ojo o con la ayuda de jalones, se 
puede producir un error en el alineamiento que afecte el valor final de la distancia 
medida. Este error se produce cuando el cadenero delantero coloca la ficha fuera 
del alineamiento. Una forma de calcular este error es con una aplicacion del 
teorema de Pitagoras. 
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* 


Error por Alineacion 



donde: e = error por alineacion 
d = distancia alineada 
dl = distancia desalineada 


Cuando la desviacion de la ficha no es demasiado grande, este error es 
despreciable, pues con una cinta de 50 m al desalinearse e = 0,50 m, el error es de 
0,007 m. 

d =V 50, 00 2 - 0,50 2 = 49,997 m 
dl - d = 50,00 m - 49,997 m = 0,007 m 

En las mediciones de alta precision una forma de minimizar este error 
trazando los alineamientos con la ayuda de un teodolito. 


"J 3.7.4. Error por Catenaria 

Cuando una cinta de acero no esta apoyada en el piso, cuelga de sus 
extremos, se forma una catenaria, un arco de parabola producida por el peso de la 
, cinta. La catenaria acorta la distancia horizontal, ya que la cinta permanece sin 
cambio. El efecto por catenaria puede disminuirse, aplicando mayor tension, pero no 
eliminarse. 


Catenaria 


Donde w = 
P = 


3.7.5. Error por Tension 

Las cintas de acero son estandarizadas a una tension especifica por el 
fabricante, este valor viene senalado en la cinta. Cuando una cinta se estira con 
una tension mayor que la normal se alarga, si se jala con una tension a mostrara 
una longitud menor que la normal. Correccion por tension: 



reccion por catenaria: 


C = - w 2 x I 
24 x P 2 


Marca dc 50.00 m 


peso de la cinta en kg 
tension aplicada en kg 
angitud de la cinta en m 

L"' 



Cinta sostemda en los extremos 


Tension 


Cp = P x I 
A x E 


Donde P = tension aplicada en kg 
I = longitud de la cinta en m 
A = seccion transversal en mm 2 
El = modulo elasticidad acero 20400 kg.f/rrmT 


Q :io AOO ^ Q 


I CL /ostJ/Sc'X /o j/^ 


L L = Z - c + c p -t 1 

MW'z/cv 

OH - Lnx^- 
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^ 3.7.6. Error por Temperatura 

Las cintas de acero se normalizan generalmente a 20°. Una temperatura 
mayor o menor de este valor ocasiona un cambio de longitud que debe tomarse en 
cuenta. Correccion por temperatura. 

Correccion por Temperatura 


T = K x I x (t° - 20°) 


donde t = temperatura de la cinta en 0 centig. 
I = longitud de la cinta en m 
K = coeficiente de dilatacion del acero 
0,000012 


3.7.7. Correccion por Pendiente 

Al determinar una distancia sobre una 
pendiente pronunciada, se esta midiendo una 
distancia inclinada (Dl), es conveniente calcular el 
componente horizontal de la distancia, DH distancia 
horizontal. 



Correccion por Eg = Ah 2 

Diferencia de Altura 2 Dl 


Ah = diferencia de altura en m 
L = distancia inclinada en m 


Distancia Horizontal - DH 


DH = Dl - Eg 


La pendiente es la cantidad en metros que se eleva el terreno por cada 100 
m de recorrido. Si se conoce la pendiente en %, la distancia horizontal DH se 
calcula: 


La correccion unitaria (por cada 100 m) sera Eg = (P%) ? 

2x100 

La correccion para la distancia inclinada (Dl) medida se calcula: 

Eg = (P%) 2 x _DI donde P% = Pendiente en % 

2x100 100 Dl = distancia inclinada en m 


^ Correccion por Pendiente - Eg 

Eg = Dl x (P%) 2 
20.000 


Distancia Horizontal - DH 
DH = Dl - Eg 
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Si se conoce el angulo de elevacion 
a de la pendiente, la distancia 
horizontal DH se calcula: 


DH = L x Coseno a 


3.7.8. Magnitud de los errores en las mediciones con cinta 

En la siguiente tabla se enumeran las diversas fuentes de error, junto con las 
variaciones que serian necesarias para que cada error tenga una magnitud de ± 
0,003 m, cuando se mide una distancia de 30,00 m con una cinta de la misma 
longitud. 


Fuente del error 

Magnitud del error 

Longitud incorrecta de la cinta 

0,003 m 

Variacion de la temperatura 

15° 

Variacion de la tension 

7 kg 

Catenaria 

0,19m 

Alineamiento 

0,42 m 

Cinta inclinada 

0,003 m 


Tabla 3-1. Errores con cinta 


3.8. MEDICION DE DISTANCIAS CON INTRUMENTOS ELECTRONICOS 

La mayoria de los actuales Instrumentos Electronicos para Medicion de Distancias - 
IEMD transmiten luz infrarroja como serial portadora. Esto se debe a que la 
intensidad de esta radiacion puede modularse directamente, simplificando bastante 
el equipo. Utilizan como fuente de luz un diodo de arseniuro de galio (GaAS). 

Estos IEDM tienen un rango de 
alcance que oscila entre 1m y 3 
km, su tamaho es pequeho lo 
que permite se coloque encima 
de un teodolito, permitiendo 
realizar mediciones de angulos y 
distancias al mismo tiempo. En 
las estaciones totales se han 
integrado estos dos 

instrumentos. 

Todos los instrumentos IEDM 
miden la distancia inclinada (Dl), 
y con el teodolito se mide el 
angulo vertical o cenital (<J>). 



Medicion de distancias con IEDM 
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La distancia horizontal (DH) y la diferencia de altura (AH) se calculan a partir de 
estos valores: 

Calculos de las Distancias horizontal y Diferencia de Altura 

Si se utiliza el angulo de vertical o cenital (<|>) 


Distancia Horizontal 

DH = Di x Seno <|> 


Diferencia de Altura 

AH = Di x Coseno 4> 

Si se utiliza el angulo de elevacion (a) donde a 

Distancia Horizontal 

DH = Di x Coseno a 



Diferencia de Altura 

AH = Di x Seno a 


3.8.1. Errores en la medicion electronica de distancias 

Las fuentes de error que se cometen con los IEMD, son los mismos que se 
tienen en otros trabajos de topografia: errores personales, errores naturales 
y errores instrumentales. 

• Errores Personales: entre estos se encuentran la colocacion inexacta 
de los IEMD y los reflectores sobre las estaciones, no medir la altura de 
los instrumentos. Otro error comun es la lectura y registro incorrecto de 
las mediciones. 

• Errores naturales: las variaciones en la presion, temperatura humedad 
atmosferica, que afectan el indice de refraccion y modifican la longitud de 
la onda. 

Los instrumentos modernos tienen microprocesadores que miden estas 
variables y corrigen las mediciones antes de mostrarlas o registrarlas. 

• Errores Instrumentales: Los errores instrumentales son muy pequenos 
si el IEMD ha sido calibrado cuidadosamente. Todo IEMD tiene un error 
de fabrica que difiere de un modelo a otro. 
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3.8.2. Precision de los equipos IEMO 

Los equipos IEMD tienen precisiones que varian en los rangos de ± (error 
instrumental en mm + error en parte por millon ppm). Dependiendo de la 
calidad y costo del instrumento este valor este valor puede oscilar entre ± (3 
mm + 1 ppm) a ± (10 mm + 10 ppm). 

El primero de estos errores es de poca importancia en distancias largas, pero 
muy significativo en distancias cortas menores a 80 m. El error proporcional 
es de menor importancia en cualquier distancia. 

En el caso de un instrumento que tiene un error de ± (5 mm + 5 ppm), estos 
seran los errores para las siguientes distancias. 


Distancia 

Error Estandar 

Precision 

30 m 

±5,15 mm 

1/5882 

60 m 

± 5,30 mm 

1/11.321 

100 m 

± 5,50 mm 

1/18.182 

500 m 

± 7,50 mm 

1/66.667 


Tabla 3-2. Precision de medidas con IEMD 


3.8.3. Errores en la medicion electronics de distancias 

La precision de un IEMD se indica en dos partes: un error constante y un 
error escalar proporcional a la distancia medida. El error constante es mas 
importante en distancias cortas y en distancias largas la parte proporcional 
tiene mas importancia. 

Los principals componentes del error en la medicion electronica de una 
distancia D son: 

Ec = error de la contante especificada para el IEMD 
ppm = error escalar especificado para el IEMD 
Ei = error estimado de descentrado del instrumento 
Er = error estimado de descentrado del reflector 
R = distancia medida en milimetros = DI/1000 

Por ser el error total de la distancia medida D la sumatoria de todos los 
errores medidos, el error total se calcula con la formula del error de la suma. 


Ed 


-V 


Ei 2 + Er 2 + Ec 2 + (ppm x R) 2 
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3.9. PRECISION EN LAS MEDICIONES DE DISTANCIAS 


METODO 

PRECISION 

usos 

Con pasos 

1/50 a 1/250 

Reconocimientos. localizacion de 
puntos 

Con odometro 

1/200 

Reconocimientos, mediciones de 

lineas para construcciones: aceras, 
tuberias 

Con telemetro optico 

1/200 

Reconocimientos donde no es 
posible tener acceso. 

Con telemetro 
electronico 

1/500 

Mediciones de areas y volumenes 
en construcciones 

Con mira vertical 

1/250 a 1/1000 

Levantamientos de configuracion o 
detalles 

Con mira horizontal 

1/5000 a 1/12000 

Distancias cortas donde no es 
posible utilizar cinta 

Con cinta metrica 

1/2500 a 1/10000 

Levantamientos de terrenos, 

medicion de construcciones, 

catastro urbano 

Con distanciometro 
IEMD 

± 3mm 

1/1.000.000 

Todo tipo de levantamientos 
precisos, replanteo de obras, 
mediciones de control 


Tabla 3-4: Precision en la medicion de distancias 
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3.10. EJEMPLOS 


1. En la medicion de una distancia con mira vertical se midieron los siguientes 
elementos. Calcular las distancias horizontales y las diferencias de altura. 



ANGULOS MEDIDOS 


ZENITAL: <f> 

ELEVACION: a 

HILOS LEIDOS 

P.V. 

o 1 n 

Of M 

HS 

HI 

1 

85 32 46 


2,687 

2,271 

2 

95 54 30 


2,468 

2,070 

3 


2 17 56 

2,185 

1,764 

4 


-5 16 28 

2,652 

2,202 



ANGULO 

HILO 

HILO 

DIFER. 

DIST. HORIZ 


ZENITAL: (p 

SUPER. 

INFER 

HILOS 

100xLxSen 2 <j> 

P.V. 

o V It 

HS 

HI 

L= HS-HI 

DH 

1 

85 32 46 

2,687 

2,271 

0,416 

41,349 

2 

95 54 30 

2,468 

2,070 

0,398 

39,378 



ANG. ELEVACION 

a 

HILO 

SUPER. 

HILO 

INFER 

DIFER. 

HILOS 

DIST. HORIZ. 

100xLxCos 2 a 

P.V. 

o 

• 

•• 

HS 

HI 

L= HS-HI 

DH 

3 

2 

17 

56 

2,185 

1,764 

0,421 

42,032 

4 

-5 

16 

28 

2,652 

2,202 

0,450 

44,620 



DOBLE ANGULO 

CENITAL: 2* 

DIFER. 

HILOS 

DIF. ALTURA 

50xLxSen2<t> 

P.V. 

O « 

L 

AH 

1 

171 5 32 

0,416 

3,221 

2 

191 48 60 

0,398 

-4,075 



DOBLE ANGULO 

ELEV.: 2a 

DIFER. 

HILOS 

DIF. ALTURA 

50xLxSen2a 

P.V. 

o ' »• 

L 

AH 

3 

4 35 52 

0,421 

1,687 

4 

-10 32 56 

0,450 

-4,119 
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2. Al analizar una medicion entre dos puntos utilizando un equipo IEDM se 
encuentra una distancia inclinada Dl = 504,237 m. Si el desnivel entre los 
puntos es de AH = 56,040 m. Calcule da distancia horizontal DH =?. 

Utilizando el teorema de Pitagoras 


DH =\J (504, 237) 2 - (56.040) 2 


507,342 m 


3. Con una cinta de longitud L: 50,00m se midio una distancia D: 280,60m, sobre 
una pendiente P: 8%. ^Cual fue la distancia horizontal medida DH: ? 

Distancia horizontal DH = D - Eg 

Correccion por pendiente Eg = D x P% 2 = 260,80 m x 8 2 

100x2x 100 100x2x 100 

Correccion por pendiente Eg = 260,80 m x 64 = 0,835 m 

20000 

Distancia horizontal DH = 260,80 m - 0,835 m = 259,965 m 


4, Un distanciometro tiene una precision 8: 6 mm + 5 ppm. ^Cual es el error al 
medir una distancia D: 2.400,00 m? 

Error = 8 + ppm x D x 1000 

1 . 000.000 


Error = 6 mm + 5 x 2400.00 m x 1.000 - 18 mm 
1.000.000 


5. Se midio una distancia de 827, 329 m con una estacion total que tiene una 
precision de ± (2 mm + 2 ppm). El instrumento tuvo un error de centrado de 
±3mm y el error en el descentrado del prisma fue de ±5 mm. Cual fue el error 
de la distancia. 


Ed = \/ 3 2 + 5 2 + 2 2 + (2 xIO -6 x 827329) 2 = ±6,4 mm 
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6. Con un distanciometro y un teodolito se midio una distancia inclinada de 
215,760 m y un angulo cenital de 82° 26’ 45”. Calcular la distancia horizontal 
(DH) y la diferencia de altura (AH), utilizando el angulo cenital y el angulo de 
elevacion 



Angulo 

Dist. Inclin. 

DH 


o 

* 

“ 

DI 

DH = DI x Sen<|> 

9 

82 

26 

45 

215,760 

213,887 


DH = DI x Cosa 

a 

7 

33 

15 

215,760 

213,887 



Angulo 

Dist. Inclin. 

AH 


o 

' 

" 

DI 

AH = DI x CoS(|) 

9 

82 

26 

45 

215,760 

28,365 


AH = DI x Sena 

a 

7 

33 

15 

215,760 

28,365 


a = 90° - <)> 
a = 90° - 82° 26' 45" 
o. = 7° 33' 15” 


< 7. Se midio una distancia de 507,50 m, sobre una pendiente P de 8%, la 

temperatura de la cinta fue constante en 36°. <j,Cual fue la distancia horizontal 
(DH) si la distancia medida (Dl) si la cinta midio L. 50,08 m? 

Error por Temperatura Te = K x Di x ( T - 20° ) 

Te = 0,000012x507,50 x (36° - 20°) = 0,097 m 

Error por longitud de la cinta Cl = L r - Ln x Dm 

Ln 

Cl = ( 50,06 m - 50.00 m ) x 507,500= 0,812 m 
50,00 

Correccion por Pendiente Cp = Di x P% 2 = 507,50 x 8 2 = 1,624 m 

20.000 20.000 

Correccion total de la distancia Ct = Te + Cl - Cp 
Ct =0,097 m + 0,811 m- 1,624 m = -0,716 m 
Distancia Horizontal: DH = Di - Ct 

DH = 507,50 m + (-0,816 m) = 506,784 m DH = 506,784 m 

Otra forma DH = Di + Te + <Sc - Cp 

DH = 507,50 m + 0,097 m + 0,81 1 m - 1,624 m = 506,784 m 
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8. Se midio una distancia inclinada, por tramos de longitud y diferencias de altura 
variables. <j,Cual fue la distancia horizontal (DH) medida? 


Tramos = 

20 + 20 + 20 + 15 

Dif. Altura = 

1,00 1,50 0,70 0,95 


Tr. 

Lm 

2xLm 

Ah 

Ah 2 

Ah 2 /2Lm 

1 

20 

40 

1,00 

1,000 

0,025 

2 

20 

40 

1,50 

2,250 

0,056 

3 

20 

40 

0,70 

0,490 

0,012 

4 

15 

30 

0,95 

0,903 

0,030 


75 

Suma 

0,124 


Eg= 2 


r o 

SAh 2 

2 x Lm 


DH = Dl - Eg total 


DH = 75,00 m -0,124 m = 74,876 m 
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9. Con una cinta de acero de 50,00 m, se midio una distancia sobre un piano inclinado en 
5 tramos, en las condiciones abajo indicadas. Calcular la distancia horizontal. 


Peso de la cinta 

W = 

1,20 Kg. 

Temperatura 

T = 

39 0 

Tension aplicada 

P = 

5,40 Kg. 

Dif. De altura 

Ah = 

12,0 m 

Seccion Transversal 

A = 

2,10 mm 2 

N° de tramos 

n = 

5 

Error por Catenaria 

C = -W 2 x L 

C = 

-1,20 2 x 

50,00 = -72,00 

= 

-0,103 m 


24 x P 2 24 x 5,40 2 699,84 


Error por Tension 

T = P x L T = 5,40 x 50,00 = 270,00 = 0,006 m 

Ax El 2,10x20400 42840,00 


Error por Temperatura Te = K x L x (t° -20°) 

'Te = 0,000012 x 50 x( 39 - 20 ) = 0,01 1 m 

Longitud corregida de la cinta Lr = Ln + C + T + Te 

Lr = 50,00 m -0,013 m + 0,006 m + 0,011 m = 49,915 m 

Distancia medida Di = Lr x n 

Di = 49,915 m x 5 = 249,574 m 

Correccion por Pendiente 

Eg = Ah! 

2 L 

Eg = 12.00 2 = 144,00 = 0,288 m 

2x249,574 499,148 

Distancia Horizontal 

Dh = Lm - Eg 

Dh = 249,574 m - 0,288 m = 249,286 m 
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3.11. EJERCICIOS 

1. Calcular las distancias horizontales y las diferencias de altura, en las siguientes 
mediciones efectuadas con teodolito y mira vertical. 



ANGULOS MEDIDOS 



ZENITAL: 

ELEVACION: a 

HILOS LEIDOS 

P.V. 

O 1 •» 

O 1 M 

LS 

LI 

1 

82 53 25 


3,246 

2,265 

2 

102 14 39 


2,851 

1,792 

3 


3 22 57 

2,570 

1,428 

4 


-11 38 18 

2,694 

1,836 



ANGULO 

ZENITAL: 9 

HILO 

SUPER. 

HILO 

INFER 

DIFER. 

HILOS 

DIST. HORIZ. 

100xLxSen 2 <t> 

P.V. 

0 1 »» 

LS 

LI 

L= LS-LI 

DH 

1 






2 








ANG. 

ELEVACION 

a 

HILO 

SUPER. 

HILO 

INFER 

DIFER. 

HILOS 

DIST. HORIZ. 

100xLxCos 2 a 

P.V. 

0 

LS 

LI 

L= LS-LI 

DH 

3 






4 








DOBLE ANGULO 

DIFER. 

DIF. ALTURA 


CENITAL: 2<t> 

HILOS 

50xLxSen2<t> 

P.V. 

O • ” 

L 

AH 

1 




2 






DOBLE ANGULO 

ELEV.: 2a 

DIFER. 

HILOS 

DIF. ALTURA 

50xLxSen2a 

P.V. 

O • " 

L 

AH 

3 




4 





Medicion de distancias con cinta alineadas con teodolito, 
jalon y fichas 



A 


A-B: 136,25 m 


B 




Lectura de la mira vertical 





Unidades de medida 


Division en centimetros 




Reduction de distances inclinadas (Dl) a distancias UTM(Dutm) 



Da-b 

DHa-b 

DE 

Dutm 

5000,00 m 

4.992,15 m 

4.991,25 m 

4.989,78 m 


Medicion de alturas con GPS 

h = Altura ElipsoidaJ ; 

H = Altura sobre el Geoide ^h\\ 

N = Ondulacidn del Geoide— 

h = H + N 


Terrerto 



Mediciones de Distancias 61 


2. Se midio, entre dos puntos, una distancia inclinada Dl = 472,851 m, utilizando un 
equipo IEDM. Si el desnivel entre los puntos es de AH = 35,080 m. Calcule da 
distancia horizontal DH =?. 


3. Con una cinta de longitud L: 50,00 m se midio una distancia D: 240,80m, sobre 
una pendiente P: 12%. ^Cual fue la distancia horizontal medida DH: ? 


4. Un distanciometro tiene una precision 8: 6 mm + 5 ppm <j,Cual es el error al 
medir una distancia D: 1.950,00 m? 


5. Se midio una distancia de 642,965 m con una estacion total que tiene una 
precision de ± (5 mm + 5 ppm). El instrumento tuvo un error de centrado de 
±4mm y el error en el descentrado del prisma fue de ±6 mm. Cual fue el error 
total de la distancia. 
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6. Con un teodolito y un distanciometro se midieron distancias inclinadas (Dl) y 
angulos cenitales y de elevacion. Calcule las distancias horizontales (DH) 



Angulo Cenital 

Dist. Inclin. m 

DH 


o 

1 

u 

Dl 

DH = Dl x Sen* 

<p 

76 

25 

58 

196,473 


<p 

127 

34 

17 

324,157 



Angulo de Elevacion 

Dist. Inclin. m 

DH 


o 

• 

M 

Dl 

DH = Dl x Cosa 

a 

9 

40 

26 

472,466 


a 

-21 

56 

38 

242,957 



7. Con una cinta de acero de 50,00 m, se midio una distancia sobre un piano 
inclinado en 5 tramos, en las condiciones abajo indicadas. Calcular la distancia 
horizontal. 


Peso de la cinta 

W = 

1,30 

Kg. 

Temperatura 

T = 

39 0 

Tension aplicada 

P = 

6,20 

Kg. 

Dif. De altura 

Ah = 

14,0 m 

Seccion Transversal 

A = 

1,80 

mm 2 

N° de tramos 

n = 

5 


8. Con una cinta de acero de 50,00 m, se midio una distancia sobre un piano 
inclinado en 5 tramos, en las condiciones abajo indicadas. Calcular la distancia 
horizontal. 


Peso de la cinta 

W = 

2,10 

Kg. 

Temperatura 

T = 

38° 

Tension aplicada 

P = 

4,80 

Kg. 

Pendiente 

P = 

12% 

Seccion Transversal 

A = 

1,90 

mm 2 

N° de tramos 

n = 

5 
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Tema N° 

k 




MEDICION DE ANGULOS 


■ mmB, 

MR. 



4.1. INTRODUCCION A LAS MEDICIONES ANGULARES 


En topografia la determinacion de puntos y la orientacion de lineas depende con 
frecuencia de la medida de angulos, estos pueden ser angulos horizontales o 
angulos verticales, dependiendo del piano donde se midan. Los angulos 
horizontales se y utilizan para determinar rumbos o acimut. Los angulos verticales 
(o cenitales), se utilizan para calcular diferencias de altura (o alturas verticales) y 
para reducir distancias inclinadas al horizonte. 


Medir un angulo significa, en topografia, dar valores angulares con un instrumento 
llamado teodolito, a dos o mas direcciones y luego restarlas convenientemente entre 
si para hallar el valor del angulo diedro comprendido entre ellas, cuya arista es la 
, vertical del instrumento utilizado. 

Existen tres condiciones que definen un angulo: 

1 . Una linea de referenda 

2. El sentido del giro 

3. La amplitud, valor del angulo o distancia angular 


A 



4.2. MEDICION DE ANGULOS HORIZONTALES 

Defimcion Angulo Horizontal: es el angulo diedro formado por los pianos 
verticales n y <t> que pasan que por los puntos P y Q y la estacion E, 
medido sobre el piano horizontal 5 donde se encuentra en circulo 
horizontal o goniometro. 


Por definicion los angulos horizontales se miden hacia la derecha, en sentido de las 
agujas del reloj, desde el punto de orientacion o punto se salida hacia el punto a 
medir. 
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4.2.1. Metodo de Bessel simple 

Dado que el teodolito, como cualquier instrument de medicion, esta provisto 
de errores sistematicos, se ha creado una metodologia para medir las direcciones 
que tienden a eliminar o minimizar tales imperfecciones llamada metodo de Bessel 
Este metodo consiste en efectuar determinaciones angulares en las dos posiciones 
que tiene el teodolito: Posicion Directa (PI) que se identifica cuando el limbo 
vertical esta a la izquierda del anteojo, y Posicion Inversa (Pll) que se identifica 
cuando el limbo vertical esta a la derecha del anteojo. De esta manera se elimina el 
error de excentricidad de la alidada, efectos axiales de colimacion y eje secundario, 
y se reducen errores de lectura y punteria. 

Cuando se mide un angulo horizontal en las dos posiciones del anteojo la 
diferencia entre la lectura en posicion directa y la lectura en posicion inversa es de 
180 °. 


Entre los metodos para medir angulos horizontales se encuentran dos 
metodos: metodo de las direcciones o de las series y el metodo de los sectores o de 
los angulos. 



Metodo de las direcciones 



Metodo de los sectores 


4.2.2. Metodo de las Direcciones o de las Series 

Se utiliza cuando se necesita observar varios puntos desde una misma 
estacion. Por este metodo se observan los puntos uno despues de otro, y para cada 
punteria se lee en circulo horizontal. 

El proceso se inicia apuntando el punto de salida e introduciendo en el 
teodolito una lectura cercana a 0° 00’ 00", luego se gira hacia la derecha yse van 
visando los puntos restantes, en la posicion directa del anteojo, uno despues de 
otro tomando en cada uno la lectura del circulo horizontal. 

Despues de la lectura de la ultima observacion se gira el anteojo a la 
posicion inversa y se observan los mismos puntos en sentido contrario, tomando las 
respectivas lecturas. Estas mediciones forman una serie. Si la precision del trabajo 
requiere un mayor numero de series, se inicia de nuevo el proceso cambiando el 
proceso en la lectura inicial. 
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Reducidas las lecturas, cada angulo se deduce como la diferencia de dos 

direcciones. 


4.2.3. Metodo de los Sectores o de los Angulos 

Se sigue el mismo procedimiento que en el metodo de los sectores, 
solamente que cada serie se limita a las dos direcciones que forma un 
angulo. 


4.2.4. Comparacion entre ambos metodos 

Cada metodo tiene sus ventajas y desventajas: 

• El metodo de las series tiene la ventaja de la rapidez de las mediciones. 
Este metodo tiene la desventaja que si por alguna razon el teodolito se 
mueve, descala o una estacion no es visible en ese momento se pierde la 
serie. 

• El metodo de los sectores, exige un movimiento limitado del operador del 
teodolito, evitando el descalado del teodolito. La medicion de angulos 
permite hacerlas series en orden conveniente eliminando el problema de 
las series incompletas. 


4.3. MEDICION DE ANGULOS VERTICALES 


Definicion Angulo Vertical: es la diferencia de direccion entre dos lineas que se 
cortan en un piano vertical. Los angulos que se miden hacia arriba del 
piano horizontal que pasa por la estacion se llama angulo de elevacion. 
Los medidos hacia abajo se Daman angulos de depresion. 

La mayoria de los teodolitos modernos estan disehados para medir los angulos 
cenitales (<j>). El angulo se mide en un piano vertical desde el zenit al punto 
observado. El angulo de elevacion (a) se calcula por la formula: 


Angulo de Elevacion: 


a = 90° - 


La suma de los angulos verticales en las dos posiciones del anteojo suma 360°. En 
el caso que se midan varias series angulares, el angulo cenital se calcula: 


<|>= + N x 360° - ( £<t»p + Sdu ) 

N 2N 


Series de Angulos Cenitales 
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Donde I<j> D = Suma de los angulos verticales en posicion directa 
L<|>i = Suma de los angulos verticales en posicion inversa 
N = Numero de series medidas 


4.4. ERRORESENLAS MEDICIONES DE ANGULOS 


Los errores se dividen en tres categorias: personales, instrumentales y naturales. 


4.4.1. Errores Personales 

• El instrumento se coloco sin centrarse sobre el punto estacion 

• Error al no apuntar exactamente al punto visado 

• Asentamiento desigual del tripode 

• Enfoque imperfecto del anteojo (paralaje) 

• Errores al leer los circulos o la pantalla del instrumento 

• Instrumento mal nivelado 

4.4.2. Errores Instrumentales 

Estos ocurren generalmente por desajustes de los instrumentos, pero el error 

se corrige haciendo lecturas de angulos en las dos posiciones del anteojo. 

4.4.3. Errores Naturales 

• Cambios de temperatura, los rayos del sol calientan el instrumento y por 
tanto este tiende a desnivelarse, esto se puede evitar utilizando una 
sombrilla o midiendo de noche. 

• Refraccion horizontal, se evita apartando las visuales de objetos que 
irradien un calor considerable. 

• Viento, este tiende a mover los instrumentos y las miras, en este caso se 
deben proteger los instrumentos lo mejor posible, y de ser necesario 
medir en dias con poco viento. 
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4.5. RELACIONES ANGULO - DISTANCIA 


Es logico que en un levantamiento topografico los angulos y las distancias se midan 
con grados comparables de precision. No es razonable dedicar un gran esfuerzo 
para obtener una elevada precision en la medicion de distancias y no hacer lo 
mismo en la medicion de angulos, y viceversa. 

Para evaluar el efecto de los errores, es util conocer las relaciones entre angulos y 
distancias, mediante la formula: 5a = aradianes x radio 

1’dearco= 3 cm a 100 m 1” dearco= 1 mm a 200 m 

1' de arco = 29 cm a 1000 m 1" de arco = 5 mm a 1.000 m 


Error angular 

Precision angular 

5’ 

1/688 

r 

1/3440 

30" 

1/6880 

10” 

1/20600 

1" 

1/206000 


Tabla 4.1 . Precision de la medicion angular 



4.6. INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DE ANGULOS 


El teodolito sirve para medir direcciones angulares a dos o mas puntos, asi como 
angulos verticales a tales direcciones; estas medidas se refieren a un piano 
horizontal que pasa por el punto de observacion. 


4.6.1. Partes de un teodolito 

Un teodolito se compone esencialmente de la base, el limbo, la alidada y el 
anteojo. 

A. La base: El conjunto base esta compuesto por la base nivelante que es 
una plataforma que soporta a la alidada, posee una rosea para la 
sujecion al tripode, un nivel esferico para el calado aproximado o calado 
grueso, tres tornillos calantes para la nivelacion del aparato, y solidario al 
mismo, el limbo o circulo horizontal. 

B. El limbo: es la circunferencia de vidrio graduada en un disco de vidrio, 
se ubica dentro del hueco cilindrico de la base. 
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C. La alidada: es una pieza que 
puede rotar sobre su eje llamado 
vertical (principal o de rotacion), 
esta comprendida por los 
montantes que sustentan el eje 
horizontal (secundario o de 
basculacion) al cual van fijados el 
anteojo y el circulo vertical. 

Tambien forman parte de ella los 
dispositivos de lectura de los 
circulos horizontal y vertical, el 
nivel tubular (o nivel de la base) 
para el calado preciso o calado 
fino, y los tornillos de fijacion de la 
alidada y el anteojo. 

D. El anteojo: esta compuesto por el objetivo (parte anterior), el ocular 
(parte posterior) donde se visualiza el objeto a visar, el anillo de enfoque, 
el visor de punteria, el reticulo donde se forma la imagen del objeto y la 
cruz con los hilos estadimetricos. Los aumentos del anteojo varian segun 
la marca y tipo de teodolito puede variar entre 15x a 30x. 


Ctrculo vertical 


{ ~ ~ 7 ~ .Z£ jj ~ Eje horizontal 


Circulo horizontal 
Ej« dc la alidada 


Tornillo nivetante 
Eje vertical 



Anteojo 


Ntvel dc la alidada 
Cojinete dc 
rodamiento 

Cajade eje 
Base mvelante 


Esquema de partes de un teodolito 


4.6.2. Disposicion de los ejes 

El teodolito posee una serie de ejes: 

• VV eje vertical de rotacion de la alidada 

• LL eje del nivel tubular 

• HH eje horizontal basculante del anteojo 

• CC eje de punteria o de colimacion 



Para permitir una medicion precisa el sistema de ejes del teodolito debe 

cumplir con las siguientes condiciones: 

1. LL -L VV: el eje del nivel de la alidada debe estar perpendicular al eje de 
rotacion. 

2. CC - 1 - HH: el eje de punteria o de colimacion debe ser perpendicular al 
eje de basculacion del anteojo. 

3. HH - 1 - VV: el eje de basculacion debe ser perpendicular al eje vertical de 
rotacion. 
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Los instrumentos modernos son muy estables y conservan sus ajusten aun 
despues de muchos anos de servicio. Sin embargo, es aconsejable un 
control del instrumento, en una empresa especializada, sobre todo despues 
de golpes por accidentes, largas jornadas de trabajo, manipulation 
descuidada. 


4.6.3. Puesta en estacion de un teodolito 

La puesta en estacion y nivelacion del teodolito comprende los siguientes 

pasos: 

1 . Extender las patas del tripode y nivelar a ojo su plataforma. 

2. Colocar el teodolito sobre la plataforma del tripode y sujetarlo con el 
tornillo de sujecion. 

3. Fijar en el terreno una de las patas del tripode y pivotear con las otras 
dos patas el instrumento hasta calar aproximadamente la burbuja 
esferica teniendo en cuenta la centracion de la plomada optica o fisica 
en la marca del punto estacion. 

4. Una vez efectuado el calado aproximado, se procede a nivelar el 
teodolito en una forma mas precisa para determinar el piano horizontal 
de referencia. Esto se logra con el nivel tubular siguiendo una serie de 
posiciones: 

i) Poner el nivel tubular en direction a dos tornillos calantes y centrar 
la burbuja moviendo ambos tornillos hacia adentro o hacia afuera al 
mismo tiempo. 

ii) Una vez centrada la burbuja en la position de i), se gira la alidada 
90° en sentido horario y se nivela la burbuja con el tornillo calante 
que resta. 

iii) Para corroborar la nivelacion del piano de referencia se vuelve a 
girar la alidada 90° en sentido horario y la burbuja deberia estar 
centrada o calada, de lo contrario el teodolito esta provisto de 
errores sistematicos. 


4.6.4. Tipos de teodolitos 

Los teodolitos se dividen en dos categorias basicas: teodolitos repetidores o 
de doble centro, y teodolitos direccionales o repetidor. 

1. Teodolitos repetidores: estan equipados con un mecanismo de doble 
eje acimutal, la alidada puede inmovilizarse sobre el limbo por medio de 
un tornillo de fijacion. En forma semejante el limbo puede ser 
inmovilizado dentro de la base por un tornillo de fijacion. Esto permite el 
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movimiento solidario del limbo y la alidada alrededor del eje vertical, de 
esta forma es posible para el visado de un punto ingresar cualquier 
lectura angular, antes de fijar la visual sobre el punto. Este diseno 
permite repetir los angulos horizontales y acumularlos directamente en el 
circulo del instrumento. 

2. Teodolitos reiteradores: tienen un mecanismo sencillo de eje 
acimutal, la alidada gira dentro del cilindro de la base y puede ser 
inmovilizada por medio de un tornillo de presion. Tienen un tornillo para 
el movimiento del circulo horizontal, que permite colocar el circulo en 
cualquier lectura angular deseada. Son apropiados para la medicion 
angular por direcciones. 



Levs d « aprt«w Hz 


Base mv»J#rt?« 


Vf»cr optico con 
purta cent raje 


Picmada optica 


Orytar dei antecfO 


T orniHo de 
b*scul»m?*nto 


Bctcr* para 
micromatfo 


A riiio entoqo# 


Microscoaia de 

lectura 

Conmutador para i a 
iactara de (os 
circuto* 


Nivtldjaijdarfa 


Torndloci* 
mavimiento Too Hi 


^iv3l_ev‘erico 


Tto4ot*to Urii**r*a Wild T5 



Teodolito Wild T2 


94° 12' 44" 



Teodolito Sokia TM6 



263° 15' 24” 


3. Teodolitos electronicos: en estos instruments los circulos 
graduados han sido sustituidos por codificadores de lectura electronica, 
con microprocesadores integrados para calcular los angulos. Los 
Teodolitos electronicos pueden leer y registrar en forma automatica los 
angulos horizontales y verticales. Las lecturas del circulo se pueden fijar 
en cero con solo pulsar un boton. Los angulos pueden repetirse cualquier 
numero de veces en las dos posiciones del anteojo y se obtiene los 
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promedios. Su diseno y apariencia es similar a los teodolitos opticos, su 
instalacion y calado es igual, variando unicamente la forma como 
resuelven y exhiben los valores de los angulos. 


4.7. DIVERSOS USOS DEL TEODOLITO 
4.7.1. Prolongation de una linea 


Este problema se presenta cuando un punto C debe quedar sobre una recta 
AB. Existen dos metodos para prolongar la linea AB hasta C: 

1. Se estaciona un teodolito en el punto A y se visa el punto B. se levanta 
un poco el lente, que debe mantener el alineamiento AB, luego se va 
moviendo un objeto fino (punta de lapiz o ficha) hasta que quede sobre 
el hilo vertical del lente del teodolito, y se marca sobre el terreno, se mide 
la distancia BC y se define el punto C, este sera la prolongacion de AB. 



-a- 

B 


■0 

C 


2. Se estaciona el teodolito sobre B y se visa A, se gira el lente (movimiento 
de cabeceo) y se marca el punto Ci. Se gira la alidada y se visa 
nuevamente A (posicion inversa) se cabecea nuevamente el lente (con lo 
cual regresa a la posicion directa) y se marca el punto C 2 . Se mide la 
distancia Ci - C 2 , el punto C se encontrara a la mitad de la distancia 
entre C, - C 2 . 


A 


c, 

C 

C 2 




4.7.2. Trazado de Perpendiculares 

Ocurre muchas veces en el replanteo de 
obras la necesidad de trazar una linea 
perpendicular a una recta conocida. Se estaciona 
un teodolito en A y se visa B, sobre esa recta AB 
desde A se mide y marca la distancia al punto M 
(Dist.A-M). 
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Luego se estaciona el teodolito en M, y se orienta al punto A, se mide un 
angulo de 90°, y se obtiene la direction a perpendicular a A-B, entonces se miden 
la distancia al punto P (Dist.M-p). Dependiendo de la precision para el replanteo, el 
angulo de 90° se debe medir en las dos posiciones del anteojo (directa e inversa) y 
las distancias se miden con cinta de acero de calidad. 


4.7.3. Determination de una distancia entre dos puntos 


El problema se presenta cuando se 
quiere medir una distancia A-B y se presenta 
un obstaculo (ejemplo un rio) que impide medir 
la distancia directamente. Se procede asi: se 
ubica un punto A, de donde sea visible B. Se 
centra un teodolito en A orientado hacia C y se 
mide el angulo CAD (a) y una distancia 
determinada Dist.A-c, luego se coloca el 
teodolito en el punto C y se mide el angulo BCA 
(a). 



Dist.A-B = Sen a x Dist.A-c donde: |3 = 180° - a - a 
Sen p 


4.7.4. Medicion de un angulo cuando el teodolito no se puede colocar en el 
vertice 


Este problema se presente cuando se 
requiere medir el angulo formado por los dos 
muros de una edification. 

Se trazan dos lineas paralelas al muro, 

A-B separada una distancia I, y C-D separada 
|’ t donde la separation del muro de ambas 
lineas sea igual, I = I'. 

Sobre el punto de interseccion de ambas lineas (P), se estaciona un 
teodolito y se mide el angulo ABD, este sera el angulo a requerido. 



4.7.5. Interseccion de lineas 

El problema consiste en determinar la interseccion de dos lineas existentes 
en el terreno. Se coloca un teodolito en A y se orienta sobre B, se prolonga la linea 
AB hasta el punto E, y se tensa un hilo sobre B-E. Luego se ubica el teodolito en C y 
se orienta sobre D, con el movimiento vertical del anteojo, se intercepta el hilo 
estadimetrico vertical del reticulo con el hilo tensado, en ese punto se coloca una 
marca que corresponde a la interseccion de las lineas. 


Medicion de Angulos 73 



4.7.6. Trazado de lineas paralelas 



Hay dos formas de trazar una paralela a una linea por replanteo por abscisas 
y ordenadas ver seccion anterior, o por angulo y distancia. Para el segundo metodo 
con las coordenadas de los puntos A, B, E y F se calculan los angulos aBAF y 
aBAE, asi como las distancias Dist.AF y Dist.AE. Estacionando un teodolito o 
estacion total en A se replantean E y F, ver seccion 9.4 1 



Paralela por abscisa y ordenada Paralela por angulo y distancia 


4.7.7. Alineaciones cuando se presentan obstaculos 

En el trazado de lineas pueden atravesarse obstaculos, edificios, arboles, 
torres de tendidos electricos, que impiden darle continuidad al alineamiento. Aqui se 
presentan tres metodos que se utilizan para prolongar una linea salvando un 
obstaculo. 

1. METODO DEL TRIANGULO EQUILATERO: 

para prolongar la linea AB, se coloca un 
teodolito en B y se mide un angulo de 
120° y se mide una distancia BC, para 
ubicar el punto C desde donde debe 
haber visibilidad a la prolongacion de la 
linea AB. 

Se mueve el teodolito a C y orientando hacia B se mide un angulo de 60° 
y se mide una linea CD = BC y se coloca D 

Se coloca el teodolito en D y orientando hacia C se mide un angulo de 
120°, sobre esa linea se coloca el punto E. La linea DE sera la 
prolongacion de AB 


c 
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2. Metodo de las normales: para 
prolongar la linea AB, se colocando 
sucesivamente el teodolito en B, F, G y 
D midiendo 90° en cada estacion. 

La distancia BF debe ser igual a DG 
(BF = BG) y la distancia FG debe ser lo 
suficientemente larga para salvar el 
obstaculo. 



F G 


3. Metodo de las normales con 
prisma Y cinta: para evitar la 
medicion de los cuatro angulos, con 
visuales cortas y, en consecuencia 
cometer grandes errores, se puede 
recurrir a un alineamiento paralelo, 
utilizando un prisma de agrimensor y 
una cinta metrica de buena calidad. 


. b c 

Ao 9---- 


D E 


-°F 


G H | J 


Este metodo es muy util para la mayoria de los trabajos de replanteos 
de poca precision en ingenieria. 
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4.8. EJEMPLOS 


1. Medicion de angulos 


1 ra. Serie 

EST. 

PI 

POSICON 

DIRECTA 

P.V. 

0 

‘ 

“ 

P4 

0 30 0 

P2 

122 31 5 

DIF. 

122 1 5 


EST. 

P2 

POSICION 

INVERSA 

P.V. 

o « « 

P4 

180 30 2 

P2 

302 31 42 

DIF. 

122 1 40 


PROMEDIO 

0 

( 

a 

122 

1 

22 


EST. 

P2 

POSICION 

INVERSA 

P.V. 

o ‘ « 

P4 

240 10 1 

P2 

2 11 50 

DIF. 

122 1 49 


& 

2da. Serie 

EST. 

PI 

POSICON 

DIRECTA 

P.V. 

0 

f 

“ 

P4 

60 10 0 

P2 

182 11 20 

DIF. 

122 1 20 


PROMEDIO 

0 

‘ 

“ 

122 

1 

35 


EST. 

P2 

POSICION 

INVERSA 

P.V. 

o « « 

P4 

270 30 5 

P2 

32 31 23 

DIF. 

122 1 18 


3ra. Serie 

EST. 

PI 

POSICON 

DIRECTA 

P.V. 

0 

1 

a 

P4 

90 30 0 

P2 

212 31 10 

DIF. 

122 1 10 


PROMEDIO 

0 

( 

“ 

122 

1 

14 


ANGULOS CALCULADOS 


o 

i 

ii 

Ira. Serie 

122 1 22 

2da. Serie 

122 1 35 

3ra. Serie 

122 1 14 


ANGULO 

PROMEDIO 


122 1 24 
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2. Calculo de una serie angular 


REDUCIDO 

0 

( 

II 

0 

0 

0 

68 

14 

20 

140 

17 

7 

214 

40 

16 


PROMEDIO 

0 

I 

(( 

0 

14 

15 

68 

28 

35 

140 

31 

22 

214 

54 

31 


POSICION 

INVERSA 

o 

( 

II 

180 

14 

20 

248 

28 

30 

320 

31 

20 

34 

54 

13 



POSICION 

DIRECTA 

P.V. 

O I (( 

1 

0 14 10 

2 

68 28 40 

3 

140 31 24 

4 

214 54 49 


ANGULOS 

O 

I 

u 

ANGULO 2-1 

68 

14 

20 

ANGULO 3-2 

72 

2 

47 

ANGULO 4-3 

74 

23 

9 

ANGULO 4-1 

145 

19 

44 

SUMA ANGULAR 

* 

360 

0 

0 


3. Calculo de una serie angular 




f 3<? 

f(b 

j } ( /a< Cc L • 
(\e>\ ptt>cr)ec^ v 


^<T 76 (. 


:6£ 


360 

h 


„;d- 


n 


/ /f?0 / 

/^oV ?. 

! ( g 1 /('- 


rat : 


ICS 6' ^ r -y 


REDUCIDO 

O 

t 

if 

0 

0 

0 

138 

12 

23 

234 

25 

20 

295 

58 

6 


PROMEDIO 

o 

« 

ti 

0 

20 

10 

138 

32 

33 

234 

45 

30 

296 

18 

16 



POSICION 

DIRECTA 

P.V. 

O » It 

1 

0 20 0 

2 

138 32 20 

3 

234 45 24 

4 

296 18 2 


POSICION 

INVERSA 

o 

i 

ii 

180 

20 

20 

318 

32 

46 

54 

45 

36 

116 

18 

30 


ANGULOS 

O 

( 

II 

ANGULO 2-1 

138 

12 

23 

ANGULO 3-2 

96 

12 

57 

ANGULO 4-3 

61 

32 

46 

ANGULO 4-1 

64 

01 

54 

SUMA ANGULAR 

360 

0 

0 
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4. Calculo de 3 series angulares 



POSICION 

INVERSA 

O ( 

(( 

180 

14 

20 

248 

28 

30 

328 

31 

20 

34 

54 

13 

170 

6 

58 




POSICION 

INVERSA 

o 

( 

(i 

240 

24 

16 

308 

38 

42 

28 

41 

14 

95 

4 

10 

229 

16 

47 


POSICION 

INVERSA 

0 

I 

(I 

270 

34 

16 

338 

48 

14 

58 

51 

48 

125 

14 

42 

259 

26 

42 


ANGULOS 

O 

‘ 

“ 

ANGULO 2-1 

68 

14 

13 

ANGULO 3-2 

80 

2 

56 

ANGULO 5-4 

135 

12 

10 

ANGULO 5-4 

135 

12 

10 

ANGULO 5-1 

10 

7 

37 

SUMA ANGULAR 

360 

0 

0 


RED. PROMEDIO 

P.V. 

O 

‘ 

“ 

1 

0 

0 

0 

2 

68 14 13 

3 

148 17 9 

4 

214 40 13 

5 

349 52 23 
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5. Calculo de dos series de angulos verticales 



Ira. Serie 

O ( (( 

(PD 

70 00 10 

Ol 

289 59 14 


2da. Serie 

O 

( 

Cf 

70 

00 

34 

289 

59 

42 


Angulo Cenital c|> = + n x 360° - ( S<t> n + £d>> ) 

n 2n 

4, = 140 o 00’44" + 2 x 360° - M40°00’44’’ + 579°58'56”) 
2 2x2 

<t>= 70° 00' 22” + 720° - 719° 59' 40" 

4 

<t>= 70° 00’ 22” + 0° 00' 05" = 140° 00’ 27” 


6. Calculo de tres series de angulos verticales 


Series 

P.D. 

0 ( u 


P.l. 

O ( U 

Ira. serie 

a>Di 

92 36 24 


(Dll 

267 23 26 

2da. Serie 

OD2 

92 36 10 


( Dl2 

267 23 6 

3ra. serie 

(t>D3 

92 36 20 


(D 13 

267 23 10 


ScPD 

277 49 .44 


SOI 

802 9 42 


Angulo Cenital <f> = S$ B + n x 360° - ( Sd>n + £d>i ) 
n 2n 

(()= 277° 48’ 54” + 2 x 360° - (277 0 48' 54” + 802° 09’ 42") 
2 2x2 

92° 36’ 1 8” + 1080°- 1079° 59’ 26” 

6 

92° 36' 18"+ 0° 00' 14" = 92° 36’ 32" 


Medicion de Angulos 79 


4.9. EJERCICIOS 

1. Medicion de angulos 


Ira. Serie 

EST. 

2 

POSICION 

Dl RECTA 

PTO 

o 

i 

fi 

1 

0 20 0 

3 

162 48 26 

Dif. 



2da. Serie 

EST. 

2 

POSICION 

Dl RECTA 

PTO 

o 

1 

fl 

1 

60 30 0 

3 

222 58 16 

Dif. 

/C?° /n' Jr- 


POSICION 

INVERSA 

o 

i 

•• 

180 

20 

2 

342 

48 

40 

/ 

/a ) 

X V- ) 

ZB" 


POSICION 

INVERSA 

O 

i 

ti 

240 

30 

2 

42 

58 

30 



gcf' 


PROMEDIO 

O 

• 

it 

/f) 




PROMEDIO 



Jb r 

' L I 0 


ANGULOS CALCULADOS 


O 1 If 

Ira. Serie 


2da. Serie 



ANG. PROM. 

O 

i 

ii 

fAp 
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2. Calcule la serie angular 



Pos. Directa 

Ira. Serie 

PTO 

O 1 ft 

1 

0 10 0 

2 

124 45 20 

3 

245 36 24 

4 

302 23 2 



Pos. Directa 

2da. Serie 

PTO 

O 1 II 

1 

60 20 16 

2 

184 55 35 

3 

305 46 20 

4 

2 33 12 


Pos. Inversa 

o 

9 

ii 

180 

10 

20 

304 

45 

46 

65 

36 

36 

122 

23 

30 


s?+; a 


Pos 

. Inversa 

o 

a 

ii 

240 

20 

28 

4 

55 

45 

125 

46 

34 

182 

33 

20 




Reducido 

o 

• 

" 




7J' 

0 

\T\ 

> 

r\j 

20 


13 Ok- 


Reducido 

o 

• 

II 




/ 










Reducido Promedio 

PTO 

o 

1 

" 

1 


2 

71 

3 

- 

4 



Angulos Internos 


o 

* 

VI 

Angulo 2-1 



£1 

Angulo 3-2 

1 70 

70 


Angulo 4-3 



HI 

Angulo 4-1 



00 

Suma Angular 
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3. Calcule la siguiente serie de angulos verticales 


Series 

P.D. 

O ( M 


P.l. 

O i a 

Ira. serie 

<J>D1 

72 43 14 


On 

287 16 6 

2da. Serie 

OD2 

72 43 26 


d>i2 

287 16 12 

3ra. serie 

OD3 

72 43 38 


Ol3 

287 16 25 


M>D 

? \r\° \0 ) lfl V 


ZOI 

&l° '(A' f -li“ 


fl)- \O n \8' 


4 - 3 * 360 °*- t&\° \o 


} \& v 4- 861° q 5' c ^3' 


3 


(o 


<$ - 4i> ZJ> " + I Q 80 °oV - I '' 

(o 

(p - M3® Mi' + (_ /o° 1 6o" ) 

1$ -- 63° (S' 3fe“ V . 










Sistemas de Coordenadas 82 



Tema N° 


5.1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COORDENADAS 


DEFINICION Sistema de Coordenadas: es simplemente un conjunto de valores y 
puntos que permiten definir univocamente la posicion de cualquier 
punto de un espacio euclideo. 


Las coordenadas se usan para identificar ubicaciones sobre la superficie de la 
tierra. Estan basadas en medidas de desplazamiento desde alguna ubicacion, de la 
cual se conocen sus coordenadas. 


El sistema de referenda que se 
origen en el punto de estacion. 
coordenadas es el piano tangente 


utiliza en topografia, es un sistema piano con 
El piano sobre el que se situa el sistema de 
a la superficie terrestre en dicho punto. 


Los ejes del sistema de coordenadas planimetricas son. 

Eje Y - Transformada del meridiano que pasa por el punto de estacion El eje Y 
coincide con la direction del Norte Geografico. 


Eje x - Perpendicular al eje Y. El eje X coincide con el Este 

A oartir de los datos obtenidos en una observation topografica se obtienen las 
coordenadas planimetricas (N: norte y E: este) de un punto con respecto a otro. La 
coordenada altimetrica la denominaremos H 


Existen tres tipos de sistemas coordenadas: 


Coordenadas Geodesicas o Geograficas 
Coordenadas rectangulares planas 
Coordenadas locales o arbitrarias 
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5.2. COORDENADAS GEODESICAS O GEOGRAFICAS 


Las coordenadas geodesicas definen la posicion de un punto sobre la superficie del 
elipsoide. Los elementos que definen la posicion de un punto son la Latitud (4>) y la 
Longitud (A.). El sistema de coordenadas geodesicas posee una serie de 
cualidades muy importantes tales como: 

a) Es unico para toda la superficie del elipsoide, y de esta forma unifica para la 
superficie de la tierra en un solo sistema de coordenadas los levantamientos 
geodesicos. 

b) El empleo de lineas de coordenadas (meridianos y paralelos) se refieren 
directamente a la superficie del elipsoide, y el empleo de las mismas para 
elaborar mapas en un solo sistema cartografico resulta comodo en caso de 
levantamientos independientes. 

c) Determina la posicion de la normal a la superficie del elipsoide tornado como 
referencia, esto es muy importante en la investigacion de la figura de la tierra. 


' Definiciones 


Latitud (<(>): es la distancia angular que hay 
entre el punto que nos interesa situar y la 
linea del ecuador terrestre. Se mide de 0° a 
90° y esta puede ser Latitud Norte si el 
punto este en hemisferio Norte 6 Latitud Sur 
si el punto este en hemisferio Sur. 

Longitud (X): Es el angulo comprendido 
entre el piano del meridiano de 
Greenwich y el piano del meridiano 
que contiene al punto P. En 1884 una 
conferencia internacional adopto el 
criterio, igualmente arbitrario, de 
considerar la linea que une los dos 
polos pasando por el Real 
Observatorio de Greenwich (Londres, 
Reino Unido) el meridiano cero y 
origen de los husos horarios. 



Coordenadas GeogrSficas 


La longitud se mide de 0° a 180°, esta sera Longitud Oeste 6 Longitud Este 
dependiendo e si el punto se encuentra al Oeste 6 al Este del meridiano de 
Greenwich. 
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5.3. PROYECCIONES CARTOGRAFICAS - EL SISTEMA UTM 


Definicion Proyeccion Cartografica: es la expresion plana de toda o parte de la 
esfericidad de la Tierra. Es una representacion en dos dimensiones de 
una superficie de tres dimensiones. En toda proyeccion se producen 
desplazamientos en al menos una de las siguientes propiedades. 
areas, distancias, direcciones y perspectiva. Cada proyeccion tiene su 
propio conjunto de ventajas, pero no existe la MEJOR proyeccion. 

Para producir los mapas y otros productos cartograficos se necesitan trasladar los 
puntos medidos sobre la superficie terrestre, que es curva, a un soporte piano, 
sobre el cual se representa. Para ello se utilizan las proyecciones cartograficas. En 
la practica es mas facil la utilization de sistemas de coordenadas cartesianas que 
coordenada geodesicas. 

Mediante una proyeccion cartografica se hace corresponder cada punto del piano 
con un punto de la esfera o el elipsoide. De esta forma cada punto de la tierra puede 
tener representacion sobre el piano. Las proyecciones convierten las coordenadas 
geograficas 4> y X en coordenadas cartesianas X, Y sobre un piano y viceversa. 

, Las principales caracteristicas que se pueden conservar en una proyeccion 
cartografica son. 

• Area: Una proyeccion que conserve las areas se llama equivalente. Las formas, 
angulos y escalas apareceran distorsionadas, aunque suelen ser correctos o casi 
en algunas partes. La conservacion de las areas es una condition global (finita). 

• Forma: Una proyeccion es conforme si se conservan los angulos relativos 
alrededor de cada punto. En una proyeccion conforme las grandes superficies 
aparecen distorsionadas en la forma, pero los elementos pequenos mantienen su 
forma. En estas proyecciones la escala local es isotropa, es decir, el factor de 
escala cada punto es el mismo en todas las direcciones. 

• Escala: (conservacion de distancias) Ninguna proyeccion mantiene 
correctamente la escala en todo el mapa, pero es habitual que una o mas lineas 
sean equidistantes, esto es, tengan una escala constante. 


Coordenadas UTM - Proyeccion Universal Transversal Mercator 

El sistema de coordenadas UTM proviene del nombre de la proyeccion usada 
(Universal Transversal Mercator) y se introduce de forma generalizada al ser 
adoptada en la decada de 1940 como sistema estandar por el Servicio de Defensa 
de Estados Unidos y como gran ventaja presenta el sustituir el uso de los grados por 
los metros. Basicamente consiste en dividir la tierra en 60 husos de 6° de longitud, 
en cada huso se toma un cilindro tangente al meridiano central para efectuar la 
proyeccion, como origen se toma el anti-meridiano de Greenwich y cada uso se 


Sistemas de Coordenadas 85 


identifica mediante un numero siendo el primero (huso 0) el correspondiente al 
meridiano 180°. 

El cuadriculado UTM esta ideado para uso mundial, entre la latitud norte de 84° y 
sur de 80°, se excluyen las zonas polares. 

Usando la interseccion del meridiano central y el ecuador como punto de origen 
podra darse la ubicacion para un punto dentro de la zona, indicando la distancia en 
metros al norte o sur del ecuador y al este u oeste del meridiano central. El valor 
asignado al meridiano central es 500.000 m. En el hemisferio norte el ecuador es 0 
m y aumenta hacia el norte. En el hemisferio sur es de 10.000.000 m disminuyendo 
hacia el sur. 


Meridiano central 



Men dudio dt la: 
rM : ili.-idro «- s la 
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5.4. SISTEMAS DE COORDENADAS LOCALES 


Los trabajos topograficos sirven de base para el diseno y ejecucion de proyectos de 
obras civiles, por ello es sumamente importante un levantamiento preciso y un piano 
con la informacion adecuada. El piano de la construccion se puede trazar en una 
cuadricula usando un sistema de coordenadas X y Y. En topografia se asume el eje 
Y como norte y el eje X como este. 

Es obvio que en una cuadricula rectangular solo se puede representar una pequena 
porcion de la superficie terrestre, pero en vista que los proyectos comunes en 
construccion abarcan areas reducidas, una cuadricula de coordenadas rectangular 
resulta bastante eficaz. En este caso se puede utilizar un sistema de coordenadas 
locales o arbitrarias, teniendo presente en darle al punto origen de las mediciones 
un valor lo suficientemente alto de manera que no se formen coordenadas 
negativas. 


5.5. AZIMUT Y RUMBOS 


Definicion Azimut: es el angulo horizontal de una linea medido, en el sentido de 
las agujas del reloj, a partir de un piano de referenda, formado por el 
meridiano que pasa por el punto origen y el que pasa por el punto 
observado. 

En topografia el azimut se mide a partir del norte, en sentido horario, y va de 0° a 
360° 

2 

Ejemplo: AZ, 140° 30’ 26” se lee azimut de 1 a 2 en 140° 30' 26” 

Tambien se puede escribir: AZ^ 140° 30' 26" 

El azimut de 1 a 2 se conoce como azimut directo, el azimut inverso es el leido del 
punto 2 al punto 1, y se calcula sumando 180° al azimut directo. 

2 

Ejemplo: Calcular el Azimut Inverso si el / \Z, = 140° 30' 26 

1 2 

AZ 2 = AZ, + 1 80° = 140° 30’ 26" +180° = 320° 30’ 26” 

Los azimuts pueden ser de tres tipos: verdaderos o geodesicos, magneticos y 
supuesto, dependiendo del meridiano que se utilice. 

• Azimut Verdadero: es el medido a partir de un meridiano geografico. 

• Azimut Magnetico: es el definido por el norte magnetico, se miden con la 
brujula. 
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• Azimut Supuesto: llamado azimut de cuadricula, se establece asignandole la 
direccion norte-sur a una linea. 


Definicion Rumbo: el rumbo de una linea es el angulo horizontal agudo entre un 
meridiano de referenda y la linea que contiene el punto observado. El 
angulo se mide ya sea desde el node o desde el sur, en sentido este 
u oeste, y su valor no es mayor de 90°. 

El valor del rumbo se indica con la letra N o S dependiendo del cuadrante en el que 
se encuentra (norte o sur), seguido del valor numerico del angulo y la letra E o W, 
para senalar si esta al este u oeste del meridiano. 


Ejemplo: N 48° 37’ 12” E se lee rumbo norte 48° 37’ 12” este. 


Los rumbos a igual que los azimuts pueden ser de tres tipos: verdaderos o 
geodesicos, magneticos y supuesto, dependiendo del meridiano que se utilice. 


NG 

NM 



NM = Norte Magnetlco 
NG = Norte Geograflco 
8 = Declinacton Magnetlca 



AZ1MUTES 


RUMBOS 



-E 



Rumos y Azimuts 


Comparacion entre Azimuts y Rumbos 


Azimut 

Rumbos 

Varian de 0° a 360° 

Varian de 0° a 90° 

Se indican con un valor numerico 

Se indican con dos letras y un valor 
numerico 

Pueden ser verdaderos, magneticos o 
supuestos 

Pueden ser verdaderos, magneticos o 
supuestos 

Se miden en sentido horario desde el 
eje norte 

Se miden en cualquier sentido desde 

el norte o desde el sur 

Equivalencias entre Azimuts y Rumbos 

54° 

N54°E 

112° 

S68°E (180° -112°) 

231° 

S51°W (231° -180°) 

345° 

N15°W (360° -345°) 


Tabla 5-1 Comparacion entre Azimuts y Rumbos 
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la oractica ha ensenado la utilizacion de los azimuts para los calculos de 
coordenadas, por la facilidad de su utilizacion en las calculadoras electromcas, 
ya que dan automaticamente el signo de las proyecciones mendianas. 


5 6. CALCULO DE COORDENADAS POR AZIMUT Y DISTANCIA 


Desde un punto estacion A, de coordenadas 
conocidas Norte (N A ) y Este (E A ). conociendo el 
azimut y la distancia a un punto observado B, se 
pueden calcular las coordenadas Norte y Este de ese 
punto. Aplicando las siguientes formulas: 


Norte de B. N B = Norte de A (N A )+ AN 

Este de B: E b = Este de A (E A )+ AE 

Donde AN: Proyeccion Norte y AE: Proyeccion Este 



' Las proyecciones se calculan 

B 

AN = Distancia AB x Coseno AZ a 


Coordenadas Norte y Este de B 


B 

AE = Distancia AB x Seno AZ a 


N b = N a + Dist. A b x Coseno AZ a 


E b = E a + Dist. A B x Seno AZ 


5.7. CALCULO DE AZIMUT Y DISTANCIA A PARTIR DE DOS PUNTOS CON 
COORDENADAS 


En este caso el problema consiste en determinar el 
azimut y la distancia entre dos puntos A y B de 
coordenadas Norte y Este conocidas. 

Punto A de coordenadas. N A y E A 

Punto B de coordenadas: N B y E b 
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B 

Calculo del azimut de A hacia B: AZ a 
b 

AZ A = Arc Tg E B - E A Si se hace: AE: = E e - E A 

N b - N a AN: = N b - N a 


Azimut de A a B 


Distancia A-B 


B 

AZ a = Arctg AEa-b 
ANab 


Dist a-b 



2 2 
AN a .b + AE A -b 


Al calcular el azimut entre dos puntos debe tomarse en cuenta en cual cuadrante se 
encuentran los puntos, de eso dependeran los signos de las proyecciones node y 
este, y por lo tanto el signo de la tangente del angulo. 


ler. Cuadrante 

+AE y +AN ArcTg +AE =« 
+AN 

B 

Por lo tanto A Z A = a 

2do. Cuadrante 

+AE y -AN Arc Tg +AE = - a 
-AN 

B 

Por lo tanto AZ A = 180°-a 

3er. Cuadrante 

-AE y -AN Arc Tg -AE = a 
-AN 

c 

AZa = 180° + a 




Azimut de 2do. y 3er. cuadrantes 


Por lo tanto 
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4to. Cuadrante 

-AE y +AN Arc Tg -AE = - a 
+AN 

B 

Por lo tanto AZ a = 360° - a 



Azimut 4to. cuadrante 


5.8. DETERMINACION DE COORDENADAS CON GPS 


5.8.1. Tecnicas y precisiones 

1. POSICIONAMIENTO AUTONOMO 

El posicionamiento autonomo (con un solo receptor) tiene una precision 
que oscila entre 1 y 7 m. Los receptores autonomos son de bajo costo y 
muy utilizados en la navegacion deportiva. 

2. CORRECClbN DIFERENCIAL 

Tecnica que permite obtener las 
coordenadas de un punto por 
debajo de 1 metro en planimetria y 
menor precision en altimetria, 
mejorando ambas de acuerdo al 
tipo de receptor utilizado. 

El metodo se basa en la correccion 
de todas las posiciones tomadas 
(calculadas con un receptor fijo en un 
punto conocido), que luego son 
aplicadas a un receptor itinerante. 

• Una estacion base coloca en un punto de coordenadas Norte, Este y 
altura conocidas, ella monitorea cuanto es el error el error. Toma las 
coordenadas del punto fijo y las obtenidas del GPS y las etiqueta. 

• Una estacion o varias estaciones moviles (en ingles Rover). El movil 
es el equipo que se esta utilizando para el levantamiento. Los errores 
que ocurren en una ubicacion estan ocurriendo al mismo tiempo en 
todas partes de la misma region. 

Una condicion basica es que las dos estaciones la Base y el Movil deben 
rastrear los mismos satelites en forma simultanea 



toc»d»o»dai law coordenadas 

Correccion Diferencial 
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Para aplicar la correccion diferencial se debe cumplir: 

1 . Que el movil y la base vean los mismos satelites 

2. Los deben ver a la misma hora 

3. Ambos deben estar en la misma region, a una distancia menor de 
15 km. 

Con la correccion diferencial se pueden lograr precisiones de 0,01 m 
en horizontal y 0,02 m en vertical 

Existen dos maneras de aplicar las correcciones diferenciales de la base 

al movil: 

1. Correccion diferencial a post proceso 

En DGPS a post proceso la estacion base registra todos los datos 
necesarios para cada satelite en un archivo. Posteriormente, un 
programa de correccion diferencial compara epoca a epoca los datos 
del archivo base con las coordenadas precisas de la "estacion base" 
y, aplicando las correcciones al archivo de la "estacion movil" genera 
un archivo de posiciones corregidas. El resultado es el Archivo de 
Coordenadas de Precision. 

2. Correccion Diferencial en Tiempo Real 

La estacion base" calcula e 
inmediatamente transmite (via 
radio) la correccion para cada 
satelite Esta correccion es 
recibida por el movil mediante 
un receptor de radio (FM, 

VHF o UHF) que la aplica a la 
posicion que esta calculando. 

El resultado es una posicion 
diferencialmente corregida en 
el movil 



Al estar ambos puntos proximos entre si, se puede asumir que el 
error cometido sera del mismo orden de magnitud y por consiguiente 
realizar las oportunas correcciones sobre los resultados 
proporcionados por el receptor, aumentando de esta manera la 
precision de las observaciones sobre puntos de coordenadas 
desconocidas, hasta precisiones centimetricas 
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5.8.2. Procedimientos para levantamientos con GPS 

Algunos de los procedimientos de campo utilizados en los levantamientos 
con GPS son: estatico, estatico rapido, cinematico, cinematico rapido. En todos se 
utiliza dos o mas receptores, uno en la estacion fija y los otros moviles. 

1. LEVANTAMIENTO GPS ESTATICO 

Se utiliza en levantamientos de control geodesico, donde se requieren 
altas precisiones, y distancias largas, mayores de 20 km. 

Se realizan observaciones simultaneas desde ambas estaciones a cuatro 
o mas satelites, durante una hora o mas. Luego se mueve el receptor de 
la estacion de control al segundo punto desconocido, y el otro permanece 
en la primera estacion, para completar una nueva sesion, al terminar las 
observaciones se repite el proceso. Finalizada la jornada de mediciones 
se transfieren los datos a una computadora para su posprocesamiento. 

Precision: entre 3 mm a 5 mm + 1 ppm 

Aplicaciones: control geodesico, redes nacionales e internacionales, 
control de deformaciones de estructuras, control de movimientos 
tectonicos. 

Ventajas: mas preciso, eficiente y economico que los metodos 
topograficos tradicionales. Sustituye el metodo clasico de triangulaciones. 


2. LEVANTAMIENTO GPS ESTATICO RAPIDO 

En este metodo la distancia maxima entre la estacion fija y el movil es de 
20 km. La mascara de elevacion u horizonte de 15° y el intervalo de 
observacion de unos 15 segundos, dependiendo del numero de satelites 
observados. Durante la sesion ambos receptores deben mantener 
contacto con al menos cuatro satelites. El procedimiento es el siguiente: 

• El GPS base queda en la estacion temporal donde observa y almacena 
los datos de los satelites que observa continuamente. 

• El receptor movil se estaciona en el punto, que se pretende levantar, 
unos 15 segundos, dependiendo del numero de satelites, GDOP, etc. 

• Si se desea cambiar de sitio, se apaga el movil y se Neva al siguiente 
punto. 

• No existe transmision de errores ya que cada punto se mide 
independientemente. 

Precision: entre 5 mm a 10 mm + 1 ppm 
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Aplicaciones: levantamientos de control y densificacion, puntos de control 
para replanteo de obras, levantamientos de detalles y deslindes. 

Ventajas: sustituye los metodos de poligonacion y levantamientos 
radiales. 

Desventajas: no se puede utilizar en zonas de edificaciones altas, 
bosques muy densos, debido al efecto multipath. 


3. LEVANTAMIENTO GPS ClNEMATICOS 

El metodo requiere al principio la inicializacion de ambos receptores, el de 
referenda o fijo y el movil. Este proceso se lleva cabo en una sesion corta 
de observacion (2 a 5 minutos), usando ambos instrumentos 
simultaneamente en una linea base. 

El receptor de referencia se estaciona siempre en posicionamiento 
estatico, el que se mueve es el receptor movil, el cual se desplaza de 
punto a punto a lo largo de la linea. La posicion del movil se determina en 
lapsos cortos de tiempo (1 a 5 segundos). Durante el levantamiento 
ambos receptores deben observar simultaneamente al menos cinco 
satelites. El movil puede desplazarse en vehiculos, embarcaciones etc. 

Precision: entre 1cm a 3 mm + 1 ppm 

Aplicaciones: determination de objetos en movimiento, levantamientos de 
eje de carreteras, ferrocarriles, tuberias, canales, levantamientos 
hidrograficos, batimetrias. 

Ventajas: mediciones rapidas y economicas 

Desventajas: no se puede perder el contacto con los satelites. 


4. Levantamiento GPS Stop and Go 

Es un tipo de levantamiento muy parecido al cinematico, la diferencia es 
que aqui se realiza una parada para levantar la informacion del punto en 
cuestion, una vez registrada la posicion se almacena la informacion con 
las caracteristicas (nombre, atributos) del punto, y se sigue hacia el 
siguiente. 

La inicializacion es igual que en el cinematico, y la antena debe estar 
siempre vertical para no perder la informacion de los satelites. 

Precision: de 3 cm a 10 mm + 1 ppm 
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Aplicaciones: levantamientos de detalles de ingenieria civil, 

levantamientos de carreteras, conductos, equipamiento urbano. 
Actualizacion de sistemas de informacion geograficos (SIG) 

Ventajas: mediciones rapidas y economicas. El metodo mas rapido para 
levantar detalles de puntos con GPS. 
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O 


Sistemas de Coordenadas 95 


5.9. EJEMPLOS 

5.9.1. Transformar Azimuts (A Z) a Rumbos (R) 

AZ 42° 35' 28" Rumbo 

R = AZ N 42° 35’ 28” E 
AZ 125° 48’ 39” * Rumbo 

R = 180° - AZ = 180° - 125° 48' 39" 

Rumbo = S 54° 11’ 21” E 

AZ 221° 36’ 48” Rumbo 

R = AZ - 180° = 221° 36' 48” - 180° = 

Rumbo = S 41° 36’ 48” W 

AZ 316° 26’ 52” Rumbo 

R = 360° - AZ = 360° - 316° 26’ 52” = 

Rumbo = N 43° 33’ 08” W 

5.9.2. Transformar Rumbos (R) a Azimuts (AZ) 

N 56° 37’ 15” Azimut 

R = AZ = AZ 56° 37’ 15” 

S 63° 18’ 37" E Azimut 

AZ= 180°- R = 180° -63° 18’ 37" = 

Azimut = 116° 41’ 23” 

S 78° 55’ 20” W AZ = 180 + R = 180° + 78° 55’ 20" = 
Azimut = 258° 55’ 20” 

N 44° 17’ 50" W Azimut 

AZ = 360° - R = 360° - 44° 17’ 50" = 


Azimut = 3 15° 42' 10 


Sistemas de Coordenadas 96 


5.9.3. Calculo de coordenadas por Azimut y Distancia 


A. Desde un punto O de coordenadas conocidas N: 4.600,00 y E:5.800,00, 
se midio el azimut y la distancia a un punto A, AZo- A : 65° 40’ 05" D 0 -a: 
420,50 m. Calcular las coordenadas norte y este de A. 


Azimut y Distancia 

AZo-a- 

65° 40’ 05” 

Dq-a* 

420,50 m 


Pto. O 

Coordenadas 

Norte 

N 0 : 

4.600,00 

Este 

E 0 : 

5.800,00 


Calculo de coordenadas de B N A = N 0 + Dist. o-a x Coseno o-a 

E a = E 0 + Dist. o-a x Seno AZ q .a 


N a = 4.600,00 + 420,50 x Cos 65° 40' 05" = 
N a = 4.600,00 + 173,26 = 4.773,26 
E a = 5.800,00 + 420,50 x Sen 65° 40’ 05" = 
E a = 5.800,00 + 383,15 = 6.183,15 
E A = 6.183,15 


B. Calcular las coordenadas de un punto B, si desde una estacion O de 
coordenadas N: 4.300,00 y E: 3.500,00, se midio el azimut y la distancia 
a A, AZ 0 . b : 124° 42’ 38" y D 0 . B : 320,40 m. 


PtoO 

Coordenadas 

Norte N 0 : 

4.300,00 

Este E 0 : 

3.500,00 


Azimut y Distancia 
AZ 0 . a : 124° 42’ 38" 

D 0 . a : 320,40 m 


Calculo de coordenadas de B N B = N 0 + Dist. o-a x Coseno o-a 

E b = E 0 + Dist. o-a x Seno AZ 0 -a 

N b = 4.300,00 + 320,40 x Cos 124° 42’ 38” = 

N b = 4.300,00 + 185,45 = 4.1 17,55 

E b = 3.500,00 + 320,40 x Sen 124° 42’ 38” = 

E b = 3.500,00 + 363,38 = 3.763,38 
N B = 4.1 17,55 E B = 3.763,38 
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5 . 9 . 4 . Calculo del azimut y distancia a partir de coordenadas 

A. Calcular el azimut y la distancia entre dos punto A y B de coordenada 
conocidas 


Pto. 

NORTE 

ESTE 

A 

3.000,00 

5.000,00 

B 

3.107,69 

5.338,27 


AZ A -b = Arctg AEa-b 
AEa-b 

Arctg 5.338,27 - 5.000.00 = Arctg 338.27 = 3,14115 
3.107,69-3.000,00 107,69 

a = 72° 20’ 27” angulo del ler cuadrante +AN y +AE 

AZ a . b = a AZ a . b = 72° 20' 27" 

Dist A . B = \JaN 2 +AE 2 

Dist A . B =\/ (3.107,69 - 3.000, 00) 2 + (5.338,27 - 5.000, 00) 2 = 

Dist A . B = \j 107, 69 2 + 338, 27 2 Dist A . B = 355,00 m 

B. Calcular el azimut y la distancia entre dos punto A y B de coordenada 
conocidas 


Pto. 

NORTE 

ESTE 

A 

3.645,00 

4.534,00 

B 

3.541,00 

4.645,00 


AZ a . b = Arctg AEa-b 
ANa-b 


Arctg 4.645,00 - 4. 534,00 
3.541,00-3.645,00 


Arctg 111.00 =-1,06731 
-104,00 


a = -46° 51' 53” angulo del 2do cuadrante -AN y +AE 
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AZ a . b = 180° -a 180° -46° 51’ 53” 

AZ A -b = 133° 08’ 07” 

Dist A . B = \/aN 2 +AE 2 

Dist A . B =\j (3.541 ,00 - 3.645, 00) 2 + (4.645,00 - 4.534, 00) 2 = 

Dist A . B = \J -104,00 2 + 11, 00 2 Dist A . B = 152,11 m 

C. Calcular el azimut y la distancia entre dos punto A y B de coordenada 
conocidas 


Pto. 

NORTE 

ESTE 

A 

13.600,00 

14.800,00 

B 

8.600,00 

11.470,00 


AZ a . b = Arctg AEa-b 
ANa-b 

Arctg 11.470,00- 14.800,00 = Arctg -3.330,00 = 0,66600 
8.600,00 - 1 3.600,00 -5.000,00 

a = 33° 39’ 49" angulo del 3er cuadrante -AN y -AE 

AZ a . b = 180° + a 180° + 33° 39’ 49” 

AZ a . b =213° 39’ 49” 

Dist A . B = \/aN 2 + AE 2 

Dist A . B =\J (8.600,00 - 1 3.600, 00) 2 + (11 .470,00- 14.800, 00) 2 = 


Dist A . B = \J 3.330, 00 2 + 5.000, 00 2 


-■> Dist a-b = 6.007,40 m 
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D. Calcular el azimut y la distancia entre dos punto A y B de coordenada 
conocidas 


Pto. 

NORTE 

ESTE 

A 

5.800,00 

8.500,00 

B 

7.300,00 

3.800,00 


AZ A -b = Arctg AEa-b 

ANa-b 

Arctg 3.800,00- 8.500,00 = Arctg -4.700,00 = -3,13333 
7.300,00 - 5.800,00 1 .500,00 


a = 72 c 

’ 17' 58’’ angulo del 4to cuadrante +AN y -AE 


AZ A -b 

= 360° - a 360° +72° 17’ 58” ” 


AZ a _ b 

= 287° 42' 02" 


Dist A -b 

= \JaN 2 +AE 2 


Dist A . B 

= V (7.300,00 - 5.800, 00) 2 + (3.800,00- 8.500 

o 

o 

M 

It 

Dist a _b 

= \J 4.700.00 2 + 1.500.00 2 Dist A . B = 

4.933,56 m 


5.9.5. Calculo de un angulo entre dos rectas, definidas por coordenadas 
A. Calcular el angulo entre los puntos de coordenadas 


Pto. 

Norte Este 

B 

4.140,00 3.630,00 

A 

4.350,00 3.520,00 

C 

4.200,00 3.400,00 


AZ a . b = Arctg -^g- 3 - 0 - - PQ ~ 3-520,00 = 

4.140,00 - 4.350,00 

Angulo = - 27° 38' 46” -> 2do. Cuadrante -AN y +AE 

AZ a . b = 180° - 27° 38' 46" -*• AZ a . b = 152° 21' 14” 


110 ' 00 = -0,52381 

- 210,00 
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AZac = Arctg 3 400 - 00 ~ 3 ' 520 ' 00 = - 12 °:- 0 °- = 0,80000 

4.200,00 - 4.350,00 -150,00 


Angulo = 38° 39’ 35"'*' 3er. Cuadrante -AN y -AE 
AZa-b = 180° + 38° 39' 35" -► AZ a . b = 218° 39’ 35" 
Angulo B-A-C: a B « = AZ a . b - AZ a . b 


a B . A -c = 218° 39’ 35” - 152° 21’ 14” 


a B . A -c = 66° 18’ 21” 

Dist a . b = V 110 ' 0 ° 2 + 210 ’ 002 


Dist a-b = 237,06 m 

Dist a-c = V 120.00 2 + 150.00 2 


Dist A -B= 192.09B m 


B. Calcular el angulo entre los puntos de coordenadas 


Pto. 

Norte Este 

B 

4.350,00 3.520,00 

A 

4.200,00 3.400,00 

C 

4.060,00 3.670,00 


AZ a . b = Arctg 


3.520.00 

4.350.00 


3.400.00 

4.200.00 


I 20 ’ 00 - = 0,80000 

150,00 


Angulo = 38° 39' 35” -* ler. Cuadrante + AN y +AE 

AZa.b = Angulo -*> AZ a . b = 38° 39' 35" 


AZ a . c = Arctg 


3.670.00 

4.060.00 


3.400.00 

4.200.00 


270,00 

-140,00 


-1,92857 


Angulo = - 62° 35’ 33" ■* 2do. Cuadrante -AN y +AE 

AZ a . c = 180° - 62° 35’ 33” =117° 24’ 27” 

Angulo B-A-C: a B . A .c = AZ a .c - AZ a . b 


a B . A . c = 117° 24’ 27" - 38° 39' 35” a BA . c = 78° 44’ 52' 
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Dist A . B = 


Dist a-c = 


\J 120,00 2 + 150.00 2 
\j 270, 00 2 + 140, 00 2 


Dist A . B = 192,09 m 
Dist A . B = 304,14 m 


C. Calcular el angulo entre los puntos de coordenadas 


Pto. 

Norte Este 

B 

5.290,00 4.190,00 

A 

5.400,00 4.380,00 

C 

5.510,00 4.160,00 


AZ A -b = Arctg 


4.190.00 - 4.380 ,00 

5.290.00 - 5.400,00 


-190,00 

- 110,00 


1,72727 


Angulo = 59° 55’ 53” 3er. Cuadrante -AN y -AE 

AZ a . b = 180° + 59° 55' 53” -* AZ a . b = 239° 55’ 53” 


AZ a . c 


= Arctg 


4.160.00 

5.510.00 


4.380.00 _ -220,00 

5.400.00 110,00 


- 2,00000 


Angulo = - 63° 26' 06” “► 4to. Cuadrante +AN y -AE 
AZ a . c = 360° - 63° 26' 06” -► AZ a . c = 296° 33’ 54” 


Angulo B-A-C: tt B - A . c = AZ a . c - AZ a b 

a B . A . c = 296° 33' 54" - 239° 55’ 53” a e . A . c = 56° 38' 01 


Dist A . B — 


V 190,00+ 110.00 2 


Dist A . B = 219,54 m 


Dist A _c = \J 220, 00 2 + 110.00 2 


Dist A . B = 245,97 m 
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5.9.6. Calcular del area y los linderos de una parcela definida por sus coordenadas 



AZIMUT 

Distancias medidas 

P.V. 


o 

' 

•t 


m 

PI 

AZP0-P1 

146 

20 

40 

Dist.P0-Pl 

9,54 

P2 

AZP0-P2 

241 

31 

10 

Dist.P0-P2 

11,78 

P3 

AZP0-P3 

288 

40 

55 

Dist.P0-P3 

19,93 

P4 

AZP0-P4 

331 

26 

8 

Dist.P0-P4 

22,59 

P5 

AZP0-P5 

63 

1 

30 

Dist.P0-P5 

18,38 



PROYECCIONES 

COORDENADAS 

Pto. 

Azimut - AZ 

DIST 

Norte: AN 

Este: AE 

NORTE 

ESTE 


o 

f 

ii 

D 

DxCosAZ 

DxSenAZ 

Ni=N0+AN 

Ei=E0+AE 

P-0 





■ 

400,00 

300,00 

PI 

146 

20 

40 

9,54 

-7,94 

5,29 

392,06 

305,29 

P2 

241 

31 

10 

11,78 

-5,62 

-10,35 

394,38 

289,65 

P3 

288 

40 

55 

19,93 

6,38 

-18,88 

406,38 

281,12 

P4 

331 

26 

8 

22,59 

19,84 

-10,81 

419,84 

289,19 

P5 

63 

1 

30 

18,38 

8,34 

16,38 

408,34 

316,38 



COORDENADAS 


PTO 

NORTE 

ESTE 

Ni x Ei+1 

Ei xNi+1 

1 

392,06 

305,29 


. 

2 

394,38 

289,65 

113.559,89 

120.400,12 

3 

406,38 

281,12 

110 867,06 

117.707,74 

4 

419,84 

289,19 

117.522,25 

118.022,82 

5 

408,34 

316,38 

132.828,72 

118.088,86 

1 

392,06 

305,29 

124.661,11 

124.040,55 


599.439,03 

598.260,09 


Area = 599.439,03 - 598.260,09 = 589,47 m 2 
2 
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Linderos 


Ll-2 = \ 

J (394,38 - 392, 06) 2 + (289,65 - 305, 29) 2 = 

Li-2 = 15,81 m 

L2-3 = \ 

J (406,38 - 394, 38) 2 + (281,12 - 289, 65) 2 = 

L2-3 = 14,72 m 

L3-4 = \ 

J (419,84- 406, 38) 2 + (289,19 - 281,1 2) 2 = 

L3-4 = 15,69 m 

L4-5= ' 

\j (408,34 - 419.84) 2 + (316,38 - 289,1 9) 2 = ^ 

L4-5 = 29,52 m 

L5-1 = ' 

\l( 392,06 - 408, 34) 2 +(305,29 + 316.38) 2 = 

Ls-i = 19,70 m 


LINDEROS 


Li -2 

15,81 m 

L2-3 

14,72 m 

L3-4 

15,69 m 

L4-5 

29,52 m 

L5-1 

19,70 m 
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ieo°~ i26°H0 3n" 


5.10. EJERCICIOS 

1 . Transformar Azimuts a Rum bos 
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3. Desde un punto 0 de coordenadas conocidas N: 4.600,00 y E:5.800,00, se 
midieron los azimuts y las distancias a tres puntos A, B y C. Calcular las 
coordenadas norte y este de cada punto 


P.V. 

Azimuts 

A 

AZ 0 -a 

46° 37’ 15” 

B 

AZ 0 -b 

134° 43’ 56” 

C 

AZo-c 

279° 18’ 41” 


Distancias 
D 0 .a: 318,50 m 

Do-b- 278,80 m 

Do-c- 402,30 m 


4. Calcular el azimut y la distancia entre los puntos de coordenadas conocidas 


Pto. 

Norte 

Este 

A 

5.200,00 

3.500,00 

B 

5.420,00 

3.810,00 


Pto. 

Norte 

Este 

C 

4.650,00 

2.480,00 

D 

4.300,00 

2.800,00 


Pto. 

Norte 

Este 

E 

4.590,00 

2.810,00 

F 

4.300,00 

2.560,00 


Pto. 

Norte 

Este 

G 

3.410,00 

5.780,00 

H 

3.610,00 

5.590,00 


5. Calcular el angulo entre los puntos de coordenadas 


Pto. 

Norte 

Este 

B 

5.240,00 

4.730,00 

A 

5.450,00 

4.620,00 

C 

5.300,00 

4.500,00 


Pto. 

Norte 

Este 

E 

3.430,00 

4.350,00 

F 

3.600,00 

4.500,00 

G 

3.840,00 

4.370,00 


Levantamientos Topograficos 106 


LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS 



6.1. INTRODUCCION A LOS LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS 


El objetivo de todo levantamiento, ya sea para elaborar un piano topografico o un 
piano para un proyecto de ingenieria, es establecer, en primera instancia una red de 
puntos de control (puntos con coordenadas norte, este y altura) y despues 
apoyandose en esos puntos determinar los detalles o caracteristicas mas 
sobresalientes del terreno. 


Definicion Levantamiento Topografico: es el procedimiento de medicion de 
angulos, distancias y diferencias de altura, que se realiza con el fin de 
determinar la configuration de un terreno o para ubicar puntos con 
coordenadas sobre un area determinada de la superficie terrestre 
(levantamientos de control). Proporcionan informacion detallada sobre 
las elevaciones y depresiones, ubicacion de elementos naturales y 
artificiales (rios, cerros, caminos, edificaciones), de tal forma que es 
posible dibujar la informacion completa en pianos topograficos. 

Las mediciones topograficas en este tipo de levantamientos se realizan sobre un 
piano tangente a la esfera terrestre en el punto centrico del terreno levantado, 
tangente al nivel medio el mar, de manera que la influencia de la esfericidad 
terrestre sobre las mediciones sea despreciable. Vertema N° 1 punto 1.9. 


6.2. ETAPAS DE UN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

Definicion Proyecto de levantamiento topografico: es una secuencia de 
actividades, definidas en un tiempo determinado, que se realizan para 
determinar la ubicacion geografica, y las caracteristicas de los 
accidentes naturales y artificiales de un terreno y su posterior 
representation en forma de listados, pianos digitales o convencionales. 

Hay proyectos de levantamientos topograficos de todos los tipos y tamafios, 
dependiendo del uso final que se hara de la informacion levantada Un alto 
porcentaje de levantamientos se utilizaran para la elaboration de proyectos de 
construccion de obras civiles: urbanismos, vias de comunicacion, tendidos de 
servicios publicos, construccion de plantas industriales etc. 

Las etapas de un levantamiento topografico de pueden enumerar asi: 
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Ajustes al proyecto 


1. Definicion: en esta primera etapa se establece el que y para que del proyecto. 
Antes de comenzar el proyecto se definiran los objetivos a cumplir y las personas 
que lo desarrollaran y el periodo de tiempo en que se ejecutara. Entre las 
principales actividades que aqul se ejecutaran se encuentran: 

• Recopilacion de informacion basica: pianos existentes de la zona a levantar, 
extension y caracteristicas topograficas, vegetacion, ubicacion de puntos de 
coordenadas, acceso, imagenes de satelites, tramites de permisos, visita 
preliminar al sitio a levantar. 

• Definicion de los criterios de exactitud para las mediciones y el tipo de material 
a entregar: listados, pianos. 

• Formacion de los equipos que desarrollaran las diferentes etapas del proyecto. 

• Elaboration del presupuesto de ejecucion del proyecto 

2. Planificacion: la planificacion es la fase mas importante de un proyecto, un plan 
bien estructurado es la garantia de un manejo eficiente de los recursos asignados 
y de una ejecucion a tiempo. En esta etapa se definen las actividades y tareas que 
se ejecutaran, desde el inicio hasta el final del proyecto, asignandole a cada una 
los recursos humanos, financieros y tecnicos, asi como el tiempo necesario para 
su ejecucion. La selection del metodo de campo dependera de diversos factores: 
1) proposito del levantamiento, 2) uso del piano (precision necesaria, 3) escala del 
piano, 4) equidistancia de las curvas de nivel, 5) extension y tipo del terreno a 
levantar, 6) costos asignados al proyecto, 6) equipo y tiempo disponible, 7) 
experiencia del personal asignado. Los conceptos 1 al 5 son interdependientes. 

Igualmente en esta fase se asignaran a cada actividad los responsables de su 
realization y se definiran los canales de comunicacion tanto internos como 
externos 

3. Ejecucion del trabajo de campo: esta etapa comprende la ejecucion de todas 
las actividades y tareas, propias de un levantamiento topografico que se realizan 
en la zona a levantar: 


/ 
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• Monumentacion y referenciacion de los puntos de control permanentes y 
semipermanentes 

. Levantamiento de la red de control por poligonales, triangulacion, GPS, redes 
de nivelacion. 

• Levantamientos de detalles y configuracion 

4. Ejecucion del trabajo de oficina: en esta etapa se realizan todos los calculos 
de las coordenadas (node, este y altura) de los puntos levantados. Se elaboran 
los pianos y se confeccionan las bases de datos para luego elaborar los listados y 
reportes correspondientes. 

5. Control y entrega: una parte muy importante en todo proyecto es el control de 
calidad. En esta fase se revisaran los calculos, los pianos, las bases de datos, los 
listados y reportes preliminares con la finalidad de corregir cualquier error que se 
hubiera cometido. Verificado todo lo anterior se procede a preparation del materia 
que se entregara. 


6.3. LEVANTAMIENTOS OROGRAFICOS O DE CONFIGURACION 



Levantamientos Orograficos o de Configuracion: son los que se realizan para 
determinar la orografia o relieve de la superficie terrestre, y para identificar os 
accidentes topograficos naturales y artificiales que hay en ella. A partir de estos 
datos se elaboran los pianos de configuracion o detalles. 


Plano Topografico: es una representacion grafica a escala de una parte de la 
superficie terrestre, que muestra la orografia (o relieve), la hidrografia, las 
construcciones, recursos forestales y mineros, las edificaciones, vias, cana es, 
puentes, torres electricas, servicios publicos y cualquier elemento natural o artificial 
presente en el terreno. Un piano que muestre todos estos elementos tambien se 
denomina piano planialtimetrico. El sistema de representacion de coordenadas 
(Norte, Este y Altura) en un piano topografico es el Rectangular Plano. 

El primer requisito para un levantamiento de configuracion es un buen control 
horizontal y vertical sobre la superficie del terreno. Esto es la colocacion de puntos 
cuyas coordenadas Norte, Este y Altura, se han fijado con la suficiente precision de 
manera tal que satisfagan los requisitos de exactitud exigidos para el proyecto. El 
control horizontal (node y este) se realiza generalmente con tr.angulac.ones, 
poligonales o por GPS. El control vertical (altura) se realiza mediante redes de 

nivelacion. 


Los principals metodos para efectuar un levantamiento de configuracion son: el 
Levantamiento por Radiation, el levantamiento con GPS y los Ortogonales 
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6.3.1. Levantamiento por Radiacion 

El metodo de radiacion, tambien 
llamado levantamiento por angulo y distancia, 
es el mas adecuado para el levantamiento de 
detalles en terrenos de mediana a gran 
extension, en zonas de topografia accidentada, 
ya que permite levantar grandes extensiones 
de manera rapida y efectiva. 

Este metodo se apoya en una 
red de control previamente levantada 
a. partir de cuyos vertices se hacen 
las radiaciones a fin de ubicar los 
puntos a medir. 


A Punto de control 



Detalle de levantamiento 


Procedimiento para el metodo por Radiacion 

1 Se ubican los puntos de control en lugares del terreno desde donde se puedan 
observar la mayor cantidad de detalles a levantar. 

2. Debe haber intervisibilidad al menos entre dos puntos de la red de control, uno 
para ser el punto estacion (O) y el otro para el punto de orientacion (A). 

3. Se deben medir en cada estacion: el angulo horizontal, el angulo vertical y la 
distancia a cada punto observado. 

4. Se debe senalar claramente en la libreta de campo, o en el colector de datos si se 
utiliza estacion total, el-nombre y las caracteristicas de los puntos levantados. 

Una de las tecnicas topograficas mas utilizadas en el metodo por radiacion es el 

Levantamiento Taquimetrico o Taquimetria, por sus ventajas en cuanto a rapidez en 

las mediciones, efectividad y precision. 


Procedimiento para el calculo de los Azimuts 

1. El azimut inicial AZo-A, esto es el azimut del 
punto estacion al punto de orientacion se 
calcula por sus coordenadas 

Si son puntos nuevos el azimut inicial se 
puede calcular utilizando un GPS para 
determinar las coordenadas de los puntos O y 

A. 

2. El azimut a cada punto observado de calcula 
sumando al azimut- inicial (AZo-a) cada angulo 
medido (ai) 


A 

N 
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Azimut de una linea: AZo-i = AZo-a + ai 

Procedimiento para el calculo de las Coordenadas 

1. Las proyecciones norte y este (AN y AE), a cada punto medido se calculan: 

Proyeccion Norte: AN = Distanciax Coseno AZ 
Proyeccion Este: AE = Distancia x Seno AZ 


2. Las coordenadas norte y este de los puntos medidos se calculan sumando a las 
coordenadas norte y este del punto estacion las respetivas proyecciones. 


Coordenada Norte: Ni = No + ANo-i 
Coordenada Este: Ei = Eo + AEo-i 


6.3.2. Levantamientos Taquimetricos 

Definicion TaquimetrIa: el termino taquimetria signifies “mediciones 
rapidas” y se deriva del griego taklus, rapido y metron, medida. 
La taquimetria es un metodo rapido y simultaneo de medicion 
de elementos polares que permite determinar en forma 
simultanea las coordenadas Norte. Este y Altura de puntos 
sobre la superficie del terreno. 

El levantamiento taquimetrico se basa en el metodo de calculo de 
coordenadas por Azimut y Distancia, estudiados en el tema N° 5 seccion 5.6. 

Los elementos polares a medir para determinar las coordenadas de los 
puntos son: 

1. El angulo horizontal a entre la direccion origen y la direccion al punto 
observado. 

2. El angulo vertical o de elevacion <j> al punto observado. 

3. La distancia inclinada Dl entre el punto estacion y el punto observado. 

De acuerdo al tipo de levantamiento e instrumentos disponibles se pueden 
distinguir tres tipos de taquimetrias: 

• Levantamientos con teodolito y mira vertical 

• Levantamientos con teodolito y distanciometro (IEMD) 

• Levantamientos con Estacion Total 
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1 . Levantamientos con teodolito y mira vertical 

Hasta la decada de los 80 del siglo pasado fue el procedimiento mas 
utilizado para hacer levantamientos topograficos, y aun hoy dla todavia se sigue 
utilizando, a pesar del auge de las estaciones totales y los GPS, por ser un metodo 
rapido, economico y suficientemente preciso para muchos proyectos. 



Lectura de mira 


A. Procedimiento de campo 

El procedimiento basico se realiza por radiacion, de la siguiente manera: 

Iro En un punto estacion de coordenadas conocidas (N, E, H) se coloca 
un teodolito, una vez calado el instrumento se mide su altura. i 

2do. Se coloca la mira en el punto de orientacion que tambien tiene 
coordenadas conocidas (N, E, H). 

3ro. Se visa el punto de orientacion y se coloca en el teodolito la lectura 
horizontal en cero (una lectura horizontal proxima a 0° 00’ 00”). 

4to. Se coloca la mira en el primer punto a medir y se leen: 

1. Sobre la mira los hilos estadimetricos: Hilo Superior (HS), Hilo 
Axial o Medio (HM) y el Hilo Inferior (HI). 

2. Se lee el Angulo Horizontal: P 

3. Se lee el Angulo Vertical: <(> 

5to. Con movimiento horario se gira el teodolito y se va colocando la mira 
sucesivamente en todos los puntos a medir, en cada punto se hacen las 
lecturas indicadas en 4to 
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B. PROCEDIMIENTO de oficina 

• Calculo del Azimut Inicial - AZ| nic : el azimut inicial desde el punto 
estacion al punto de orientation se calcula por la formula del azimut 
entre puntos de coordenadas, ver Tema N° 5 section 5-7. 

• Calculo de los Azimuts: el azimut a cada punto medido se calcula 
sumando al azimut Inicial el angulo horizontal (P) a cada punto: 


Azimut a un punto N 


A^Est-N — AZ| n j c + Pn 


• Calculo de la Distancia Horizontal - DH: la distancia horizontal a 
cada punto se calcula con las siguientes formula, segun se utilice el 
angulo de elevacion a o el angulo cenital <j>: 


Distancia Horizontal: DH 


DH = 100 x L x Cos 2 oii 
DH = 100xLxSen 2 <(>i 


Donde L es la diferencia de lecturas entre el Hilo Superior y el Hilo 
inferior y a es el Angulo de Elevacion. 


L = HS- HI a = 90° - <t> 


• Calculo de la Diferencia de Altura - AH: la diferencia de altura o 
distancia vertical a cada punto se calcula con las formulas, sgu se 
utilice a o <)>: 


Diferencia de Altura - AH 


AH = 50 x L x Sen 2a 
AH = 50 x L x Sen 2(|> 


• Calculo de las coordenadas de cada punto: las coordenadas 
Norte, Este y Altura de cada punto medido se calculan con las 
formulas. 


Coordenadas Norte y Este 
de un punto medido N 


N n — N£st + Dist. Est-N x Cos AZ N . E st 
E N = E Es t + Dist. Est-N x Sen AZ N -Est 
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• Calculo de la Altura (H) de cada punto: la cota o altura de cada 
punto medido se calcula, sumando a la cota del punto estacion la 
diferencia de altura AH y restandole la altura del teodolito y la lectura 
del hilo medio: 


Altura de un punto medido - H N 


H n = H Est + AH N + (l-HM) 


Donde i: altura del teodolito y HM: lectura del Hilo Medio 


C. ERRORES EN LAS MEDICIONES CON MIRA 

1. Errores instrumentales 

• Longitud incorrecta de la mira, esta se descubre comparando la 
longitud de la mira con una cinta metrica certificada, si el error en 
mayor de 2 mm por metro, la mira no se puede utilizar. 

• Separacion incorrecta de los hilos estadimetricos 

• Falta de nivelacion del teodolito por descalado, o por asiento del 
tripode 

2. Errores naturales 

• Influencia de la refraccion de la vertical, los rayos de luz se 
refractan al pasar por capas de aire de diferente densidad y 
temperatura. Se ha determinado que la temperatura a ras del suelo 
es 5° mayor que a la altura de un metro. 

El error se incrementa con la distancia 

D = 0,2% x Distancia 2 

• La influencia de la vibracion del aire (reverberacion), existe una 
vibracion del aire ocasionada por la diferencia de temperatura entre 
el aire y la tierra, ocasionando que la imagen sufra deformaciones 
en diferentes direcciones. 

• La influencia del viento, un viento fuerte puede ocasionar 
inclinaciones en la mira, llegando incluso a hacer imposible las 
mediciones. 

3. Errores personates 

• La mira no se sostiene en forma vertical. 
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• Error la lectura por visuales muy largas mayores de 180 m. 

• Equivocaciones al leer la mira 

4 . Si las estaciones estan vinculadas a redes de puntos fijos, para el 
inicio de las mediciones se recomienda hacer la medicion del angulo 
horizontal en las dos posiciones del anteojo. 

5. La medicion de los angulos horizontales en los puntos medidos se 
hace en la posicion directa del anteojo, por cuanto el desplazamiento 
de la visual ocasionado por 1’ para una distancia de 100 m es de 0,03 
m, que no es apreciable para ninguna escala de pianos. 


DESPLAZAMIENTO P, 


tA PLANOS 

Angulo 

Escala 1:1000 

Escala 1:25000 

100 m 

En el piano 

100 m 

En el piano 

1° 

1,7 m 

1,7 mm 

17 m 

0,68 mm 

r 

0,03 m 

0,03 mm 

0,3 m 

0,01 mm 

r 

0,0005 m 





Tabla 6-1: Desplazamientos 


D. Resumen en la precision de los levantamientos con mira 

Las tablas a continuacion presentan los valores numericos de los errores 
medidos, separadamente para las determinaciones de distancias y 
diferencias de altura. 


ERRORES EN LA DETERMINACION DE DISTANCIAS 



CLAi 

CARACTER 

5ES DE TERRENO Y 

ISTICAS DE LAS VISULAES 

TIPOS DE ERROR 

PLANO 

ONDULADO 

MONTANOSO 


D = 200 m 
a = 2° 

AH = 7 m 

D = 150 m 
a = 6° 

AH = 15 m 

D = 100 m 
a = 25° 

AH = 38 m 

— 

1 . Error de la constante 

0,40 

0,30 

0,30 

2. Inclinacion de la mira 

0,06 

0,13 

0,38 

3. Inclinacion de la parte 
superior de la mira 

0,17 

0,26 

- 

4. Lectura del intervalo de la 
mira 

0,60 

0,45 

0,30 

5. Error del angulo vertical 

0,00 

0,01 

0,02 

6. Error e refraccion 

0,80 

0,45 

0,20 

Error total de la distancia 

+1,09 

+0,76 

+0,35 


Tabla 6-2: Errores en la determinacion de distancias 
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ERRORES EN LA DETERMINACION DE LAS DIFERENCIAS DE ALTURA 


TIPOS DE ERROR 

CARACTER 

!s E tic D a E s T delas°| Y sjlaes 


n| a 

rLANU 

ONDULADO 

MONTANOSO 

D = 200 m 

a = 2° 

AH = 7 m 

D = 150 m 
a = 6° 

AH = 15 m 

D = 100 m 
a= 25° 

AH = 38 m 

1 . Error de la constante 

0,014 

0,031 

0,076 

2. Inclinacion de la mira 

0,002 

0,014 

0,190 

3. Inclinacion de la parte 
superior de la mira 

0,006 

0,028 

- 

4. Lectura del intervalo de la 
mira 

0,01 

0,031 

0,114 

5. Error del angulo vertical 

0,058 

0,043 

0,019 

6. Error e refraccion 

0,02 

0,01 

0,005 

Error total de la altura 

+0,064 

+0,070 

+0,235 


Tabla 6-3: Errores en las diferencias de altura 


RESUMEN CON TEODOLITO Y MIRA VERTICAL 


TIPOS DE ERROR 

PLANO 

ONDULADO 

MONTANOSO 

Error total de la distancia 

+1,09 m 

+0,76 m 

+0,35 m 

Error total de la altura 

+0,064 m 

+0,070 m 

+0,235 m 


Tabla 6-4: Resumen de errores 


4. Levantamientos con teodolito y distanciometro (IEMD) 


El avance de la electronica ha 
permitido el desarrollo de equipos IEMD de 
tamano reducido con precision de milimetros. 
Estos equipos se pueden acoplar a los 
teodolitos, permitiendo la realizar 
levantamientos topograficos con rapidez y 
eficiencia. 


El procedimiento de campo es el 
mismo que se explico arriba en la seccion 


6.2.3. 
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Calculo DE LA DlSTANClA HORIZONTAL - DH: la distancia horizontal a cada 
punto se calcula con la formula, segun se utilice el angulo de elevacion a 
o el angulo cenital <j>: 


Distancia Horizontal: DH 


DH: Dl x Cos a 
DH: Dl x Sen <|> 


Calculo DE LA DlFERENCiA DE Altura - AH: la diferencia de altura o 
distancia vertical a cada punto se calcula, segun se utilice el angulo de 
elevacion a o el angulo cenital <)> con la formula: 


Diferencia de Altura: AH 


AH: Dl x Sen a 
AH: Dl x Cos «(> 


CALCULO DE LOS AziMUTS: el azimut a cada punto medido se calcula 
sumando al azimut Inicial el angulo horizontal P a cada punto: 


Azimut a un punto N 


AZ Es t-N “ AZ| n j c + p N 


Calculo de las coordenadas de cada punto: las coordenadas Norte, 
Este y Altura de cada punto medido se calculan con las formulas. 


Nn = N Est + Dist. Es t-N x Cos AZN NEst 

Coordenadas Norte y Este 

de un punto medido N En = e E s , + Dist. Es ,. N x Sen AZ N . Est 


CALCULO DE la Altura (H) DE cada punto: la cota o altura de cada punto 
medido se calcula, sumando a la cota del punto estacion la diferencia de 
altura AH y restandole la altura del teodolito y la lectura del hilo medio. 


Altura de un punto medido - H N 


H n = H Es , + AH n + (i-S) 


Donde I: altura del instrumento 
s: altura de la serial 
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5. Levantamientos con Estacion Total 

Este instrumento se ha convertido en la principal herramienta del 
topografo, y junto con los GPS constituyen actualmente la forma mas rapida y 
precisa de realizar un levantamiento topografico o un replanteo de obra. 

Las estaciones totales tienen la gran desventaja que no es necesario ia 
utilizacion de libretas de campo para la anotacion de las mediciones, ya que toda la 
informacion queda grabada en la memoria, por lo tanto se hace necesario la 
elaboracion de croquis, donde se senalen las ubicaciones de los puntos de control y 
medidos, asi como los codigos utilizados para identificarlos. 

La instalacion de la estacion total es similar a un teodolito. Una vez instalada 
y nivelada se procede a inicializarla introduciendo los datos siguientes: 

Iro Coordenadas node, este y altura del punto estacion. 

2do. Coordenadas node, este y altura del punto de orientacion. 

3ro. Altura del instrumento. 

4to. Altura del prisma. 

5to. Codigo de los puntos a medir. 

El proceso de medicion se inicia colocando el prisma sobre el primer punto a 
medir, se pulsa el boton de medicion y listo. 

La estacion total mide la distancia inclinada hasta el prisma, junto con los 
angulos horizontales y vedicales. El microprocesador calcula la distancia horizontal, 
la diferencia de altura, el azimut, para luego determinar las coordenadas node, este y 
altura del punto observado. Toda esta informacion queda guardada en la memoria de 
la estacion. 

Para la medicion del siguiente punto, se gira el instrumento se apunta sobre el 
prisma colocado sobre el, se aprieta el boton de medicion y se reinicia el proceso de 
medicion y calculo. 

En el caso de cambio de estacion se debe repetir el proceso de inicializacion 
de la estacion. 

La mayoria de las estaciones totales modernas, se pueden conectar 
directamente a un computador y mediante un programa que viene con el equipo la 
informacion puede ser impresa o transferirse a un programa de dibujo, para elaborar 
el piano correspondiente. 
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6.3.3. Levantamientos de detalles con GPS 

El desarrollo de equipos GPS mas pequenos y menos caros asi como 
procedimientos refinados como el levantamiento GPS cinematico con 
posprocesamiento o en tiempo real (RTK) y sobre todo el metodo GPS Stop and Go, 
ver tema N° 5 seccion 5.8.2., hacen del GPS ideal para aplicaciones como. 
levantamientos de detalles, levantamientos de carreteras, conductos (acueductos, 
oleoductos, canales), equipamiento urbano, actualizacion de sistemas de informacion 
geograficos (SIG). 

Estos equipos son especialmente disenados para levantamientos, poseen 
una interfaz para el control del sistema y la entrada de codigos que identifiquen los 
detalles a levantar. Ademas de las coordenadas del punto se pueden almacenar las 
caracteristicas y atributos necesarios que identifique al punto. Los archivos pueden 
transferirse a una computadora para su procesamiento, y la mayoria incluye formatos 
tipo CAD para el dibujo de pianos. 

Para la aplicacion del metodo GPS Stop and Go, se necesitan minimo dos 
GSP, uno que se estaciona y queda fijo en una base y otro movil que es el 
encargado de registrar los datos del levantamiento El movil se estaciona unos 10 
segundos en cada punto y luego con el posprocesamiento se pueden obtener 
precisiones hasta 3 cm. 


6.3.4. Levantamientos Ortogonales 

Este es un metodo muy sencillo y util para medir 
terrenos alargados o para el replanteo de edificaciones 
con plantas muy largas tipo galpones. Se puede realizar 
con instrumentos sencillos como la cinta metrica y un 
prisma de agrimensor, con instrumentos mas precisos 
como teodolito y distanciometro, o estacion total, 
dependiendo de la exactitud que se requiera. El 
procedimiento es el siguiente: 

1 . Se establece una linea o eje, entre dos puntos de control (A-B) 

2. Desde un extremo, sobre un punto de control (A), se mide una distancia 
(Da-m) progresiva sobre el eje, y se sefiala ese punto (M). 

3. Desde el punto M, sobre el eje, se mide un angulo recto (90°) y la 
distancia perpendicular (Da-p) hasta el punto a levantar (P). 

4. El procedimiento se repite para cada punto que se quiera levantar. 

Calculo de las coordenadas de P 

1. El azimut de A a B (AZ a . b ) se calcula por coordenadas (Tema N° 5 punto 
5.7.). 
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2. El azimut de A a M es igual a azimut de A a B, por estar sobre la misma 
linea AB : AZ a .m = AZ a . b 

3. Conocidos el AZ am y D A M , se calculan las coordenadas node (Nm> y este 
(Em> del punto M, sobre la linea AB (Tema N° 5 punto 5.7 ). 

4. El azimut de M a P se calcula segun la posicion del punto a la derecha o 
la izquierda del eje AB: 

Punto a la izquierda: AZ M . P = AZ am + 90° 

Punto a la derecha: AZ MP = AZ a . m + 270° 

5. Las coordenadas node y este de P se calculan con las coordenadas de M, 
el AZ m p y la distancia D A . P (Tema N° 5 punto 5 6 ). 


Coordenadas: Npy Ep 


Np = Nm + D a . p x Sen AZ M .p 
Ep = Em + D A P x Cos AZ M . P 


6.4. LAS CURVAS DE NIVEL 

Es el metodo mas empleado para la representacion grafica de las formas del relieve 
de la supedicie del terreno, ya que permite determinar, en forma sencilla y rapida, la 
cota o elevacion de cualquier punto del terreno, trazar perfiles, calcular pendientes, 
resaltar las formas y accidentes del terreno, etc. 


Definicion Curva de nivel: es una linea continua 
que une puntos de igual cota o elevacion Una curva de 
nivel la traza que la supedicie del terreno marca sobre 
un piano horizontal que la intercepta. 


Las principales caracteristicas de las curvas de nivel 

son: 

1. Las curvas de nivel son lineas continuas que se cierran en si mismas, bien sea 
dentro o fuera del piano, por lo que no se deben interrumpir en el piano. 

2. La distancia entre las curvas indica la magnitud de la pendiente del terreno. Un 
amplio espaciamiento corresponde a pendientes suaves, un espaciamiento 
estrecho sehala una pendiente muy inclinada. 

3. En supedicies planas inclinadas (taludes) son rectas y paralelas entre si 
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4. Las curvas de nivel nunca se bifurcan. 

5 Las lineas de nivel concentricas y cerradas, cuya elevacion va aumentando 
indican una prominencia o cerro. Las curvas cerradas cuya cota va disminuyendo 
se llaman curvas de depresion. 

6 Curvas con dos vertientes o laderas en forma de U, representan estribo de 
elevaciones o valles. La linea de union de las dos vertientes por la parte central 
de la U representa la divisoria de las vertientes. 

7. Una curva de nivel va normalmente entre una correspondiente a mayor elevacion 
y una correspondiente a menor elevacion 

8. Dos curvas de nivel no pueden cortarse. 

9. La distancia vertical o desnivel entre dos curvas de nivel consecutivas es 
constante y se denomina equidistancia. En los pianos esta se puede defimr como 
la milesima parte del denominador de la escala. 


Equidistancia normal - e n 


e n — Descala I 1000 


6.4.1. Aplicaciones de las Curvas de Nivel 

Un piano topografico bien elaborado constituye una base de informacion 
indispensable en la planificacion, ejecucion y control de todo proyecto. 


De un piano con curvas de nivel se puede determinar la altura o cota de 
cualquier punto sobre el piano, la diferencia de elevacion o pendiente entre dos 
puntos, calcular volumenes de code y relleno para trazados viales o construccion e 
terrazas, trazar vias, canales, tendidos de tuberias etc. 


1. Calculo de Pendientes: la pendiente de una linea entre dos puntos 
ubicados entre dos curvas de nivel consecutivas se calcula: 


P = e x 100 donde p = pendiente en % 

5 e = equidistancia de las curvas de nivel 

D = distancia horizontal entre los puntos 


« B y 

nu.iov* C . ■ir' ' 

- y * 

/ / 


*P 

40m 

25 m 

100 

p 4 

/* 

100 > 

: 

• ^ i 

:e = 10m 


20 m 

" — 4 

B 

110 

e! - 

Xps 25 m 


A 0 5 10 


D = 40 m 

! 


Calculo de Pendientes 


Calculo de cota de un punto 
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2. Calculo de la cota de un punto entre DOS curvas: para el calculo de 
la cota se utiliza el metodo de interpolacion. Se traza una linea entre las 
dos curvas y el punto a medir. Se mide la distancia entre las dos curvas y 
entre la curva menor y el punto. Se aplica la interpolacion: 

Yp = Xp x e donde Yp = diferencia de altura del punto 

D Xp = distancia de la curva al punto 

e = equidistancia de las curvas de nivel 
D = distancia horizontal entre los puntos 

Cota del punto - Cp = Cota de la curva + Yp 

3. Trazado de lineas de pendiente constante: se determina la pendiente 
de la linea a trazar, se determina la distancia horizontal a recorrer para 
veneer el desnivel entre curva y curva: 

Ejemplo trazar una linea de p= 5%, en un piano escala 1:2500 con 
equidistancia de curvas e = 5 m 

D = ex 100 D = 5 m x 100 = 100 m 

P 5% 


Se abre un compas con esa abertura a la escala del piano 

Dibujo = E x Objeto D = 1 x 10000 cm = 4 cm 

2500 

Con esta abertura de compas se van cortando curvas, luego se unen los 
puntos y se obtiene la linea de pendiente continua. 

4. Perfiles Longitudinales: es la traza que el eje de un proyecto marca 
sobre el piano vertical. Los perfiles son imprescindibles para el trazado de 
carreteras, canales, tendidos de tuberias 

5. Secciones o Perfiles Transversales: son perfiles perpendiculares al 
eje de referencia del proyecto. Las secciones transversales se utilizan 
para el calculo del volumen del movimiento de tierra necesarios para le 
ejecucion del proyecto. 


6.5. OTROS TIPOS DE LEVANTAMIENTOS 

6.5.1. Levantamiento de parcelas por angulo y distancia - Radiacion 

Este metodo se utiliza para determinar la forma, area y linderos de parcelas 
urbanas pequenas, hasta 5 000 m 2 . Es un tipo de levantamiento por radiacion En un 
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lugar centrico de la parcela, desde donde se tenga visual a todos los vertices que 
definen la parcela, se coloca una estacion central a la que se le dan coordenadas 
(N, E), En ese punto se estaciona un teodolito o estacion total, luego se hacen 
visuales a todos los vertices midiendo el angulo horizontal y la distancia. Si no se 
utiliza estacion total las distancias se pueden medir con mira vertical o cinta metrica. 



Medicion de angulos cte azimuts 

y distancias 


Las coordenadas de la estacion y del punto de orientacion se determinan con 
GPS, las distancias se miden con cualquier instrumento disponible cinta, mira o 
distanciometro. 


Las coordenadas de los puntos observados se calculan por el metodo de 
azimut y distancia, ver seccion 6.2.4., la longitud de los linderos se realiza por 
coordenadas 


Distancia entre dos puntos A-B 


Dist a-b 



2 

+ AE a _b 


6.5.2. Area de una definida por coordenadas 

El area de la parcela se calcula por coordenadas, aplicando la formula: 


Area - A 


A = (ENi x Ei+1) - (IEi x Ni+1) 
2 


Para una parcela de cuatro puntos el area se calcula 

A = 1 ((NixE 2 + N 2 xE 3 + N 3 xE 4 + N 4 xE,) - (E,xN 2 + E 2 xN 3 + E 3 xN 4 + E 4 xN,)) 
2 
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Norte 

Este 

Ni X Ei+1 Ei + Ni+1 

Ni 

E, 

■ 

n 2 

e 2 

N lX E 2 

Ei x N 2 

n 3 

e 3 

N 2 xE 3 

E 2 xN 3 

n 4 

e 4 

N 3 x E 4 

E 2 xN 3 

N, 

E, 

N 4 xE, 

E 4 xN, 


IN, x E m 

x N i+1 



6.5.3. Levantamiento de parcelas con cinta metrica 

Consiste en el levantamiento planimetrico de una parcela urbana, pequena 
hasta unos 2.000 m 2 , utilizando unicamente una cinta metrica. 

Debido a la diversidad de formas que tienen las parcelas urbanas, el 
metodo consiste en dividir el poligono que define la parcela en el menor niimero de 
triangulos posible, de manera que estos se puedan medir facilmente con la cinta 
metrica. 

En los triangulos se van a distinguir dos medidas los linderos o lados de la 
parcela, y las lineas diagonales o auxiliares que ayudan a formar los triangulos. Para 
determinar el numero de diagonales necesarias a ser medidas, se emplea la formula: 

N° diagonales = n - 3 donde n: numero de lados del poligono 



desocupadas 



Levantamiento de parcela 
con construction 


Proceso de medicion 

1. Se elabora un croquis de la parcela, donde se senalan los linderos de la 
parcela, edificaciones y otros detalles que se vayan a levantar. 

2. En el croquis se dibujan las lineas auxiliares que definen los triangulos a 
medir. 
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3. Se procede luego a medir los linderos de la parcela, las lineas auxiliares y 
los contornos de las edificaciones y los detalles de interes. 

Proceso de dibujo y calculo 

1. Seleccionada la escala de dibujo, sobre una hoja utilizando un compas, 
escalimetro y escuadras, se procede a dibujar cada triangulo medido. 

2. El area de la parcela se calcula de manera grafica, aplicando la formula 
del area del triangulo. 

Area Triangulo A = b x h donde b: base 

2 h: altura 

3. El area de las construcciones se calcula con la formula del area de un 
recta ngulo: 

Area Rectangulo A = I, x l 2 

6.5.4. Formulas Geometricas 
1. Triangulo 



2. Trapecio 

Area = B + b x h 
2 

B = lado mayor 
B = lado menor 
H = altura 


b 
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6.6. EJEMPLOS 

1 . Levantamiento Taquimetrico con teodolito y mira 


COORD. 

NORTE 

ESTE 

COTA T-0 

Altura Teod. 1 

T-0 

500,00 

400,00 

52 

1,70 mts. 


AZIMUT 

O t 99 

T-0 a 1 

125 34 40 



ANGULO 

ZENITAL: 

♦ 

ANG. ELEVACION 

a = 90~<p 

HILO 

SUPER. 

HILO 

MEDIO 

HILO 

INFER 

DIFER. 

HI LOS 

DIST. HORIZ 

1 00xLxCos 2 a 

P.V. 

o 

• 

- 

o 

• 

" 

LS 

LM 

LI 

L=HS-HI 

DH 

1 

86 

32 

12 

3 

27 

48 

2,687 

2,271 

1,854 

0,833 

82,996 

2 

95 

10 

48 

-5 

10 

48 

2,468 

2,070 

1,671 

0,797 

79,050 

3 

92 

35 

21 

-2 

35 

21 

2,185 

1,764 

1,342 

0,843 

84,128 

4 

78 

18 

36 

11 

41 

24 

2,652 

2,202 

1,752 

0,900 

86,305 

5 

81 

42 

20 

8 

17 

40 

2,764 

2,327 

1,889 

0,875 

85,679 



CALCULO DE COORDENADAS 


» 

DIRECCION 

AZIMUT 

DISTAN. 

PROYECCION 

COORDENADAS 


HORIZ. : 

a 

AZi = 

AZo + ai 

MTS. 

NORTE 

AN 

ESTE 

AE 

NORTE 

ESTE 

P.V. 

o 

* 

" 

0 

• 

" 

DH 

DH xCos AZ 

DHxSen AZ 

Ni = No AN 

Ei = Eo+AE 

T-0 


125 

34 

40 



500,000 

400,000 

1 

0 

0 

0 

125 

34 

40 

82,996 

-48,280 

67,508 

451,720 

467,508 

2 

84 

12 

50 

209 

47 

30 

79,050 

-68,610 

-39,263 

431,390 

360,737 

3 

146 

32 

18 

272 

6 

58 

84,128 

3,086 

-84,071 

503,086 

315,929 

4 

226 

5 

47 

351 

40 

27 

86,305 

85,392 

-12,524 

585,392 

387,476 

5 

302 

25 

27 

68 

0 

7 

85,679 

32,098 

79,439 

532,098 

479,439 



CALCULO DE COTAS 







DOBLE ANG. 

ELEV.: 2a 

DIFER. 

HILOS 

DIF ALT 

50xLxSen2a 

ALTURA 

TEODOL. 

HILO 

MEDIO 


DIF. 

AH +( i - Lm ) 


COTAS 

P.V. 

o 

• 

" 

L 

AH 

1 

Lm 

i - Lm 

H 

TO + H 

T-0 


— 





52,000 

1 

6 

55 

36 

0,833 

5,023 

1,700 

2,271 

-0,571 

4,452 

56,452 

2 

-10 

21 

36 

0,797 

-7,166 

1,700 

2,070 

-0,370 

-7,536 

44,464 

3 

-5 

10 

42 

0,843 

-3,804 

1,700 

1,764 

-0,064 

-3,868 

48,132 

4 

23 

22 

48 

0,900 

17,856 

1,700 

2,202 

-0,502 

17,354 

69,354 

5 

16 

35 

20 

0,875 

12,490 

1,700 

2,327 

-0,627 

11,863 

63,863 
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CALCULO DEL AREA DE LA PARCELA 


PTO 

NORTE 

ESTE 

Nj x E j+ i 

Ei x N,+i 

1 

451,72 

467,51 



2 

431,39 

360,74 

162.951,95 

201.678,30 

3 

503,09 

315,93 

136.288,41 

181.481,67 

4 

585,39 

387,48 

194.933,90 

184.942,01 

5 

532,10 

479,44 

280.659,83 

206.175,32 

1 

451,72 

467,51 

248.760,20 

216.572,26 


Suma 

1.023.594,28 

990.849,55 


LINDEROS 

1-2 

106,78 m 

2-3 

44,82 m 

3-4 

71,55 m 

4-5 

91,97 m 

5-1 

12,58 m 


Area = 1.023.594,28-990.849.55 = 16.372,37 m 2 
2 


2. Levantamiento con angulo y distancia 


AZIMUT 

o 

• 

" 



COORD. 

NORTE 

ESTE 



POa 1 

110 

42 

56 



T-0 

200,00 

300,00 



# 













DIREC. HORIZ 

AZIMUT 


DISTAN. 

PROYECCION 

COORDENADAS 



a 


AZi 

= AZo + ai 

mts. 

NORTE 

AN 

ESTE 

AE 

NORTE 

ESTE 

P.V. 

o 

• 

H 

o 

i 

H 

D 

DxCosAzi 

DxSenAZ, 

Ni = No+AN, 

Ei = Eo + AE, 

P0 










200,00 

300,00 

1 

0 

0 

0 

110 

42 

56 

13,85 

-4,90 

12,96 

195,10 

312,96 

2 

106 

22 

41 

217 

5 

37 

10,50 

-8,38 

-6,33 

191,62 

293,67 

3 

172 

20 

5 

283 

3 

1 

14,50 

3,27 

-14,13 

203,27 

285,87 

4 

225 

10 

20 

335 

53 

16 

8,30 

7,57 

-3,39 

207,57 

296,61 

5 

290 

30 

10 

41 

13 

6 

12,85 

9,67 

8,47 

209,67 

308,47 


CALCULO DEL AREA DE LA PARCELA 


PTO. 

NORTE 

ESTE 

N, x Ei., 

E, x N i+1 

1 

195,10 

312,96 



2 

191,62 

293,67 

57.295,42 

59.969,52 

3 

203,27 

285,87 

54.780,10 

59.694,26 

4 

207,57 

296,61 

60.291,49 

59.340,17 

5 

209,67 

308,47 

64.029,95 

62.188,44 

1 

195,10 

312,96 

65.616,08 

60.182,55 


SUMA 

302.013,04 

301.374,94 


LINDEROS 

1-2 

19,60 

2-3 

14,02 

3-4 

11,56 

4-5 

12,04 

5-1 

15,24 


Area = 302.013,04-301.374.94 = 319,049 m 2 
2 


N215 



Esc. 1:200 
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3. Levantamiento Ortogonal 

Calcular las coordenadas de los puntos PI y P2 
medidos por metodo ortogonal, desde los puntos 
de control A y B. 


Pto. 

NORTE ESTE 

A 

3.504,00 2.105,00 

B 

3.525,00 2.136,00 


P2 



AZa-b = Arctg 2.136.00-2.105,00 = 1 ,47619 = 55° 53' 08” ler cuadrante 
3.525,00 - 3.504,00 


AZa-b = 55° 53’ 08" Dist. a-b = 37,44 m 


Calculo coordenadas de PI 

* AZa-mi = AZa-b = 55° 53’ 08” Dist. a-mi = 16,00 m Dist.Mi-pi = 12,00 m 
Norte Ml Nmi = 3.504,00 + 16,00 x Cos 55° 53’ 08” = 3.512,97 
EstePI Emi = 2.105,00 + 16,00 x Sen 55° 53’ 08” =2.118,25 
AZmi-pi = AZa-mi + 90° = 55° 53’ 08” + 90° = 145° 53’ 08" 

Norte PI Npi = Norte mi + Dist.Mi-pi x Cos AZmi-pi 

Npi = 3.512,97 + 12,00 x Cos 145° 53' 08" Npi = 3.503,04 

Este PI Epi = Este mi + Dist.Mi-pi x Sen AZmi-pi 

Epi = 2.118,25 + 12,00 x Sen 145° 53' 08” Epi = 2.124,98 


Calculo coordenadas de P2 

AZA-M 2 = AZa-b = 55° 53’ 08” Dist. A-M 2 = 27,00 m Dist. M 2 -P 2 = 10,00 m 
Norte M2 Nm 2 = 3.504,00 + 27,00 x Cos 55° 53’ 08" = 3.519,14 
Este M2 Em 2 = 2.105,00 + 27,00 x Sen 55° 53' 08” = 2.127,35 
AZM2-P2 = AZa-M2 + 270° = 55° 53’ 08" + 270° = 325° 53’ 08” 

Norte P2 Np 2 = Nm 2 + Dist.M 2 -P 2 x Cos AZM 2 -P 2 
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NP2 = 3.51 2, 97 + 10,00 x Cos 325° 53’ 08” Np2 = 

Este P2 Epi = Emi + Dist.Mi-pi x Sen AZmi-pi 
Ep2 = 2.127,35 + 10,00 x Sen 325° 53’ 08” Ep2 = 


3 . 527,42 

2 . 121,75 


Levantamientos Topograficos 129 


6.7. EJERCICIOS 

1 . Levantamiento con angulo y distancia 



Norte 

Este 

Pto. 0 

600,00 

500,00 



o » 

" 

Az: P0 a 1 

120 40 28 



DIREC. HORIZ 

a 

AZIMUT 

AZi = AZo + ai 

DISTAN. 

mts. 

D 

PROYECCION 

COORDENADAS 

NORTE 

\N= DxCos 
Azi 

ESTE 

AE= 

DxSenAZ, 

NORTE 

Ni = No + AN, 

ESTE 

Ei = Eo + AEj 

P.V. 

o • II 

O 1 >• 

P0 





1 

0 0 0 


20,40 





2 

84 15 20 


34,90 





3 

125 34 6 


28,60 





4 

268 38 42 


34,40 





5 

310 36 37 


22,50 






Area de la parcela 


PTO. 

NORTE 

ESTE 

Ni X Ei+1 

Ei X Ni+1 

1 





2 





3 





4 





5 





1 







Suma 




UNDEROS 

1-2 


2-3 


3-4 


4-5 


5-1 



N610 

I 

i 

si 



N600 




i 

N590 




N580 




UO 


in 

in 

m 

00 


o> 

o 

X — 

00 


00 

'sj- 

'Si* 

LU 


LU 

LU 

LU 


Escala 1:200 
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2. Levantamiento de una parcela por Taquimetria 



o 

• 

- 

Azimut TO-1 

248 10 32 


Norte 

Este 

Cota TO 

Alt. Teod. 

600,00 

400,00 

46,00 

1,70 



ANGUL 

ZENITAL: cp 

ANG. ELEVACION 

a = 90-<p 

HILO 

SUPER. 

HILO 

MEDIO 

HILO 

INFER 

DIFER. 

HILOS 

DIST. HORIZ. 

100xLxCos 2 a 

P.V. 

o 

• 

n 

o t n 

Ls 

Lm 

Li 

L = Ls - Li 

DH 

1 

85 

28 

20 


1,252 

1,174 

1,126 



2 

92 

32 

8 


1,570 

1,511 

1,452 



3 

96 

36 

26 


1,748 

1,647 

1,546 



4 

80 

39 

50 


1,420 

1,388 

1,295 



5 

83 

47 

19 


1,558 

1,487 

1,415 





CALCULO DE COORDENADAS 

DISTAN. 

PROYECCIONES 



DIRECCION 


AZIMUT 

HORIZ. 

NORTE 

ESTE 

COORDENADAS 


HORIZ. : ai 


AZi = AZo + ai 

MTS. 

AN 

AE 

NORTE 

ESTE 

P.V. 

o 

• 

- 

O f ft 

DH 

DH x CosAZ 

DH x SenAZ 

Ni = No + AN 

Ei = Eo + AE 

TO 






1 

0 

0 

0 







2 

95 

10 

30 







3 

142 

20 

15 







4 

192 

5 

29 







5 

268 

40 

50 








N820 

i 

I 

i 

<1 




N800 





N780 





t 






N760 






N740 





o 


O 

O 

O 

O 

CD 


00 

O 

CM 


ID 


ID 

CO 

CO 

CO 

UJ 


LU 

Hi 

LU 

ULI 


Escala 1:250 
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CALCULO DE COTAS 



DOBLE 

ANGULO 

DIFER. 

DIF. ALT 

ALTURA 

HILO 


ALTURA 



ELEV.: 2a 

HILOS 

50xLxSen2a 

TEODOL. 

MEDIO 


Hi 

COTAS 

P.V. 

o • w 

L 

AH 

1 

Lm 

i - Lm 

AH+(i- Lm) 

Cota = TO+Hi 

TO 








1 









2 









3 









4 









5 










CALCULO DEL AREA DE LA PARCELA 


Ptos. 

NORTE 

ESTE 

Ni X E(i+1) 

Ei X N(i+1) 

1 




2 





*3 





4 





5 





1 






SUMA 




Area = 

2 


LINDEROS 

1-2 


2-3 


3-4 


4-5 


5-1 
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3. Levantamiento Ortogonal. Calcular las coordenadas de PI y P2 


Pto. 

NORTE 

ESTE 

A 

4.625,00 3.236,00 

B 

4.604,00 3.205,00 


Distancias 

A-M1 

10,40 m 

MI-PI 

12,00 m 

A-M2 

21,50 m 

M2-P2 

14,00 m 



num 



Levantamientos Topograficos 133 


4 Dibujar las curvas de nivel cada dos metros 
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Tema N° 

I 



7.1. LEVANTAMIENTOS DE CONTROL 


Definicion Levantamientos de Control: determinan con precision las 
posiciones horizontal y vertical de una serie de sehalamientos. Se 
denomina levantamiento de control a los trabajos topograficos para 
el establecimiento de una red de puntos a los que se le 
determinaran coordenadas norte (N), este (E) y altura (H) con la 
suficiente precision para servid de base o apoyo a otros 
levantamientos. 

Los levantamientos de control se clasifican en dos tipos: horizontal y vertical. 

El control horizontal: denominado control planimetrico, se determina por 
una serie de puntos extendidos sobre el terreno cuyas coordenadas norte y este 
se han determinado con exactitud. El control horizontal se logra por varios 
metodos: poligonales, triangulaciones y GPS. 

El control vertical: es la colocacion de bancos de nivel (BM: puntos de cota 
o altura conocida) dentro del area de terreno que se va a configurar y se usa 
como base para reproducir con exactitud el relieve del terreno en un piano. Los 
BM se tienden mediante redes de nivelacion que parten de un BM y cierran en 
otro BM. Si se nivelan los puntos de control horizontal entonces se denominara 
Control Planialtimetrico. 


7.2. POLIGONALES 


Cuando el area del terreno a levantar es muy grande o tiene obstaculos que no 
permiten un levantamiento de tipo radial, se utilizan las poligonales, estas 
permiten colocar puntos alrededor del terreno que posteriormente se utilizaran 
como puntos de estacion para los levantamientos de detalles. Si en un area de 
levantamiento no hay puntos de control, las poligonales permiten arrastrar 
puntos de coordenadas desde un sitio donde existan hasta el area del proyecto. 

Definicion Poligonal: una poligonal es una sucesion de lineas rectas, 

consecutivas, llamadas lados, unidas entre si por 
angulos horizontales. Los lados y los angulos se han 
determinado a partir de mediciones de campo. 
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En resumen las poligonales permiten crear o arrastrar puntos de coordenadas 
para densificar o crear una red de control horizontal. 

7.2.1. Tipos de Poligonales 

Segun su diseno las poligonales con enlace de control se clasifican en 


dos tipos: 


• Poligonales Abiertas: se inician en dos puntos de apoyo (puntos 
de coordenadas conocidas) y terminan en otros dos puntos de apoyo. 
Se utilizan en levantamientos donde hay recorrer largas distancias 
como en levantamientos para carreteras, tendidos de lineas y 
tuberias. 



Poligonal Abierta 


Poligonal Cerrada 


• Poligonales Cerradas: estas se inician y terminan en el mismo 
punto de apoyo, formando un poligono geometrica y analiticamente 
cerrado. Se utilizan para levantamiento de grandes areas como 
levantamientos para urbanismos, levantamientos de fincas y 
haciendas, cuencas hidrograficas. Son muy utiles en levantamientos 
independientes. 


7.2.2. Trazado de las Poligonales 

1. Mediciones angulares: Segun el metodo seguido para las 


mediciones angulares estas se pueden levantar de dos formas: 

• POLIGONALES por angulos externos: este es el metodo mas 
comun de medicion de angulos en las poligonales. Se coloca el 
teodolito vertice estacion, desde alii se visa el vertice anterior, se 
coloca en 0°, entonces se gira hacia la derecha (en sentido 
horario) hasta visar el vertice siguiente, y toma la lectura del 
angulo, en las dos posiciones del anteojo. 
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• Poligonales por angulos internos: en este caso se visa el 
vertice siguiente, se coloca el teodolito en 0°, entonces se gira en 
sentido horario hasta visar el vertice anterior, y toma la lectura del 
angulo, en las dos posiciones del anteojo. 

Se recomienda utilizar un unico metodo para medir los angulos en 
una poligonal. Igualmente es recomendable que los angulos sean 
proporcionales, es decir no altemar angulos muy amplios con angulos 
muy agudos. 



a 


6 


Poligonal con 
angulos externos 


Poligonal con 
angulos internos 


2. Mediciones de distancias: las longitudes de los lados se miden por 
el metodo mas simple y economico capaz de satisfacer la precision 
exigida en el proyecto. Los metodos que se emplean con mas 
frecuencia son la cinta metrica, la mira vertical y los IEMD. Se 
recomiendan que las longitudes de los lados sean proporcionales, es 
decir no combinar distancias muy largas junto a distancias muy 
cortas. 

3. Seleccion de las estaciones: la disposition en la seleccion de las 
estaciones depende del tipo de levantamiento para el que la 
poligonal servira de apoyo. En los levantamientos de propiedades las 
estaciones se ubican cerca de los vertices que definen los linderos. 
En los levantamientos orograficos o de detalles, cada estacion se 
coloca de manera pueda cubrir la mayor area a levantar y detalles 
que definir. 

Todos los puntos tienen que estar marcados y debidamente 
protegidos, en el terreno, para los futuros levantamientos y posibles 
replanteos de obras. Los puntos deben quedar descritos y tener 
referencias fotograficas, para su localization posterior 


7.2.3. Calculo y Compensation de Poligonales 


En las poligonales abiertas y cerradas se realizan las siguientes 
operaciones: 
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1 . Calculo y compensacion del error de cierre angular 

2. Calculo de los azimuts de las lineas 

3. Calculo de las proyecciones node y este 

4. Calculo y compensacion del error de cierre lineal 

5. Calculo de las coordenadas de los vertices 


7.2.4. Ley de Propagacion de los Azimuts 

Los azimuts de los lados de una poligonal 
se pueden calcular a partir de un azimut conocido 
y de los angulos medidos, aplicando la ley de 
propagacion de los azimuts, la cual se pude 
deducir de la figura: 

Los puntos de apoyo A y B tienen 
coordenadas conocidas, por lo tanto se puede 
determinar el azimut de A a B. El angulo a fue 
medido. 


t 

N 



1 B 

AZb = AZ a - AB 


AB = 180° -a 


1 B 

AZ b = AZ a - (180° - a) 


1 B 

AZ b = AZ a +tt-180° 


Azimut de una linea: AZ a 


AZ a = AZ a 


+ Cti - 180° 


Los criterios de utilizacion de la ecuacion son los siguientes: 


1 . 

Si AZ An .erior + Cti < 180° 


sesuma 180° 

2. 

Si AZ An ierior + Cti > 180° 


se resta 1 80° 

3. 

Si AZ Anterior + Cti > 540° 


se resta 540°, ningun azimut es mayor 


de 360° 
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Ejemplo: calcular los azimuts de la poligonal 

AZl-2 = 125° 30’ 12" 

Ct2 = 120° 18’ 30” 

(X3 = 100° 40' 28” 

0C4 = 210° 25’ 54" 

AZ2-3 = AZl-2 + (X2 - 180° 

AZ2-3 = 125° 30’ 12” + 120° 18’ 30" - 180° = 65° 48’ 42" 
AZ2-3 = 65° 48' 42” 

AZ3-4 = AZ2-3 + (X3 - 1 80° 

AZ3-4 = 65° 48' 42" + 100° 40’ 28" - 180° = 346° 29’ 10” 
AZ3-4 = 346° 29' 10” 

AZ4-5 = AZ3-4 + OU - 1 80° 

AZ4-5 = 346° 29’ 10” + 210° 25’ 54" - 180° = 16° 55’ 04” 
AZ4-5 = 16° 55’ 04” 



7.2.5. Calculo y Compensacion de la Poligonal Abierta 



1 . Calculo y compensacion del error de cierre angular 

El conocimiento de las coordenadas de los puntos de apoyo iniciales 
C y A, y finales B y D, permiten calcular los azimuts inicial y final de 
la poligonal. Donde se tiene: 

A D 

Azimut Inicial: AZinicial = AZa Azimut Final: AZfinal = AZb 

El error angular 5a sera la diferencia entre el azimut final observado 
(obtenido por los angulos medidos) y el azimut final calculado por 
coordenadas. 
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Error Angular -8a 


8a = AZ 


Fin Observado 


- AZ 


Fin Calculado 


Donde: AZ Fin Observado = AZ| n j c + ( £(Xi — n X 180°) 

Eai = sumatoria de los angulos medidos 
n = numero de angulos medidos 


Correccion Angular - Ca 


Ca = - 5a 

n 


Los angulos corregidos se calculan: 


Angulo Corregido - a IC orr e gido 


Corregido 


di Medido * C(X 


2. CALCULO DE LOS AZIMUTS DE LAS LINEAS 

Una vez corregidos todos los angulos se procede a calcular los 
azimuts, aplicando la ley de propagacion de los azimuts 

AZa-i = AZq-a + a A — 1 80° 

AZi .2 = AZa i ai — 180° 

AZ 2 . 3 = AZ ,. 2 + a 2 - 180° 


AZb-d - AZ 5 .B + ao — 1 80° 


En forma general 

Azimut de una linea i - AZ ( 


AZi = AZ m + ai - 1 80° 


3. CALCULO DE LAS PROYECCIONES NORTE Y ESTE 

Calculados los azimuts se pueden calcular las proyecciones norte y 
este de cada linea. 


Proyeccion Norte - AN 


AN = Di x Coseno AZi 


AE = Di x Seno AZi 


Proyeccion Este - AE 
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4. Calculo y compensacion del error de cierre lineal 


En una poligonal abierta se cumple: n 
IAN = AN C -b SAN = N c -N b 
IAE = AEc.b * IAE = E c - E b 




VNc-b! 

^.- 1 - T ' ;&N ?c. 


\ 




2 AE2 C 




AEC.B 


— E 


Por la influencia de los errores accidentales estas condiciones no se 
cumplen, dando origen al error lineal. 


Error en Proyeccion Norte - 5AN 


8an = IAN - (N c - N b ) 


Error en Proyeccion Este 8AE 


8ae = IAE - (N b - E c ) 


Calculados los errores en las proyecciones norte y este se procede al 
calcular las correcciones de las proyecciones. 


Correccion Norte - Can 


Cam = - SAN 

XDist 


Correccion Este - Cae 


Cap = - 8AE 

XDist 


Error de cierre Lineal - 8L 


8L = \J SAN 2 + 8AE 2 


Calculo de las Proyecciones Corregidas 


Proyeccion Norte Corregida - AN Co rr 


ANcorr - (Can x Di) + ANMed 


AEcorr (Cae X Di) ^"AE^ed 


Proyeccion Este Corregida - AE Co rr 
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5. CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS VERTICES 


N t 

N 2 

n 3 


N b 


= N A + AN a ., 

Ei = E A + AE a .i 

= N, + AN,. 2 

E 2 = Ei + AE,. 2 

= N2 + AN2-3 

e 3 = e 2 + ae 2 . 3 

= N5 + AN5-B 

E b = E 5 + AE 5 . B 


En forma general 

Norte de i 

Este de i 


N, = N„ + AN, mh 


Ej= Ej-i + AE (i .i).i 


7.2.6. Calculo y Compensacion de la Poligonal Cerrada 

1 . Calculo y compensacion del error de cierre angular 


En una poligonal cerrada se debe 
cumplir: 

£a = 180° x (n± 2) 

Donde n+2 para angulos externos 
n-2 para angulos infernos 
n numero de angulos 

Por los inevitables errores en las 
mediciones angulares esta condition 
no se cumple, por lo que el error 
angular vendra dado por la relation: 



Error angular - 8a 


8a = Ea -180°x(n± 2) 


Correction Angular - Ca 


Ca = - 8a 

n 


Los angulos corregidos se calculan: 


Ctj Corregido “ Llj Medido Ca 


Angulo Corregido - a iC orre 9 ido 


D3-4 
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2. CALCULO DE LOS AZIMUTS DE LAS LINEAS 

Una vez corregidos todos los angulos se procede a calcular los 
azimuts, aplicando la ley de propagation de los azimuts. 

AZa-i = AZc-a + «a- 180 ° 

AZ1.2 = AZa-i + a, - 180 ° 

AZ 2 . 3 = AZ,. 2 + a 2 - 180° 


AZ B -d = AZ 5 . b + a D — 1 80° 


En forma general 

Azimut de una linea i - AZi 


AZ, = AZ,., + a ( - 180° 


3. CALCULO DE LAS PROYECCIONES NORTE Y ESTE 

Calculados los azimuts se pueden calcular las proyecciones norte y 
este de cada linea 


Proyeccion Norte - AN 

AN = Di x Coseno AZi 

Proyeccion Este - AE 

AE = Di x Seno AZi 



4. CALCULO Y COMPENSACION DEL ERROR DE CIERRE LINEAL 

En una poligonal abierta se debe cumplir que la suma de las 
proyecciones norte y este debe ser igual cero: 

IAN = 0 -*• IDi x Cos AZi = 0 

IAE = 0 IDi x Sen AZi = 0 

Por la influencia de los errores accidentales, en la medicion de 
distancias, estas condiciones no se cumplen, dando origen al error 
lineal. 

Error en Proyeccion Norte - 5AN = IDi x Cos AZi = 0 
Error en Proyeccion Este - 8ae = IDi x Sen AZi = 0 
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En forma general: 

Error en Proyeccion Norte - 8an 

Error en Proyeccion Este - 8ae 


8an = EAN 


8ae = ZAE 


Error de cierre Lineal: 8L 


8L 


\y8AN 2 + 8AE 2 


Calculados los errores en las proyecciones node y este se procede al 
calcular las correcciones de las proyecciones. 

Coeficientes de correccion: 

Coeficiente Norte: Can = -8an 

E[AN] 


Z[AN] = sumatoria en valor absoluto de las proyecciones node 

Coeficiente Este: Cae = -8ae 


Z[AE] 


Z[AE] = sumatoria en valor absoluto de las proyecciones este 


Calculo de las Proyecciones 
Proyeccion Norte Corregida: 

Proyeccion Norte Corregida: 


Corregidas 


AN Corr 

AEcorr 


ANcorr = Can x [AN] + AE 


AEcorr = Cae x [AE] + AE 


5. Calculo de las coordenadas de los vertices 

En forma general 
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7.2.7. Tolerancia en las Mediciones Poligonales 


Orden 

Cierre 

Lineal 

Cierre 

Angular 

ler. 

1:25.000 

2"V~N 

2do. 

1:10.000 

io" V"n 

3er. 

1:5.000 

30” V"n 

4to. 

1:2.000 

60”\Tn 


7.3. INTERSECCIONES 


Usos 

Lev. Geodesicos. Grandes proyectos 
Proyectos de ingenieria 
Lev. Urbanos, replanteo de obras 
Lev. Rurales. Lev. con mira vertical 


7.3.1. Interseccion Directa Angular 

Es el procedimiento que permite 
determinar las coordenadas (N y E) de un punto 
nuevo, desde dos puntos o estaciones de 
coordenadas conocidas, midiendo los angulos 
horizontales desde las estaciones al punto. Esto 
permite colocar nuevos puntos de control a 
lugares inaccesibles. 

La determinacion de las coordenadas de 

es muy directa: b (n.ei 

1 . Desde las estaciones A y B se miden los 
angulos a y p a C. 

2. El angulo 5 se determina por geometria 
8 = 180° - (a + P) 

3. La distancia AB se calcula por coordenadas como se indico en la 
seccion 5.7. 

4. Las distancias AC y BC se calculan por Ley de Senos 

AC = AB x Sen P BC = AB x Sen a 

Sen 8 Sen 8 

5. El AZ A b se calcula por coordenadas como se indico en el punto 5.7 El 
AZ ba es el inverso: AZ B c = AZ ab + 1 80°. 
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6. Se calculan los azimuts de AZ ac y 


> 

N 

CD 

o 


II 

o 

< 

N 

< 

AZ ab - a 

> 

N 

03 

o 

II 

AZ ba + p 


7. Conocidos los azimuts AZ A c y 
AZ B c y las distancias D AC y D B c, 
se calculan las coordenadas de C, 
como se indico en el punto 5.6. 



7.3.2. Trilateracion 

Con el desarrollo de los 
Instrumentos Electronicos para la Medicion 
de Distancias - IEMD, se ha intensificado 
su aplicacion en las triangulaciones 
topograficas. En este caso el 
procedimiento consiste en medir las 
distancias desde las estaciones A y B al 
punto nuevo C: D AC y D bc . 

La determinacion de las 
coordenadas de C se realiza de la 
siguiente manera: 

1 . Desde las estaciones A y B se miden las distancias a C: D AC y D BC 

2. La D ab se calcula por coordenadas como se indico en el punto 5.7 

3. Los angulos a, [1 y 6, se calculan por la Ley del Coseno. 

a = Arco Coseno D AC 2 + D ab 2 - D bc 2 
2 x D A c x D ab 

P = Arco Coseno P BC 2 + D A b 2 - Dac 2 
2 x D bc x D ab 

6 = Arco Coseno D AC 2 + D B c 2 - D AB 2 



2 x D ac x D bc 
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4. El AZ A b se calcula como por coordenadas como se indico en el punto 
5.7. El AZ B a es el inverso: AZ B c =AZ ab + 180°. 

5. Se calculan los azimuts de AZ A c y AZ BC 
AZac = AZab ■ r* 

AZ B c = AZ B a + P 

6. Conocidos los azimuts AZ a c y AZ BC y las distancias D A c V D BC , se 
calculan las coordenadas de C, como se indico en el punto 5.6. 
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3. Intersection Directa 



Angulos 

Internos 

0 i n 

ai 

67 42 26 

0C2 

69 28 38 

a3 

42 48 56 

Za 

180 0 0 




Coordenadas 

Pto. 

Norte 

Este 

1 

3.140,00 

4.380,00 

2 

3.390,00 

4.140,00 

3 

? 

? 

LI = 346,554 m 


a3 = 180° - ai - a2 


a3 =180° - 67° 42’ 26” -69° 28’ 38" a3 = 42°48’56” 

Calculo de los lados 

L3 = \/ 250, 00 2 + 240, 00 2 = 346,554 L3 = 346,554 m 


4 

LI = L3 
Serial Sen a3 


LI 


L3 


Sen ai 
Sen a3 


Ladol = 346,55 x Sen 67° 42’ 26” = 346,55 x 1,361393 = LI = 471,797m 

Sen 42° 48’ 56” 


— = — — — L2 = L3 x --- - - 

Sen a2 Sen a3 Sen a3 

Lado 2 = 346,55 x Sen 69° 28’ 38” _ 346,55 x 1,377983 = LI = 477,546 m 

Sen 42 48’ 56” 

Calculo de los azimuts 

AZi -2 = Arctg -240,00 = -0960 = -43° 49’ 51” AZ 1-2 = 316° 10' 09” 

250,00 

AZ 2-1 = AZ 1-2 + 180° = 136° 10' 09” + 180° = 316° 10' 09 

AZ 3-2 = AZ 2-1 -a2 = 136° 10’ 09” -69° 28' 38” AZ 3-2 = 66° 41' 31” 

AZ 3-1 = AZ 1-2 +al =316° 10' 09 + 67° 42' 26” AZ 3-1 = 23° 52’ 35” 
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Calculo de las coordenadas del punto 3 desde el punto 2 

Norte 3 = Norte 2 + Li x Cos AZ 2-1 

Norte 3 = 3.390,00 + 471 ,80 x Cos 66° 41’ 31" Norte 3 = 3.576,68 
Este 3 = Este 2 + Li x Seno AZ 2-1 

Este 3 = 4.140,00 + 471,80 x Sen 66° 41' 31” Este 3 = 4.573,29 

Calculo de las coordenadas del punto 3 desde el punto 1 

Norte 3 = Norte 1 + L 2 x Cos AZ 1-3 

Norte 3 = 3.140,00 + 477,55 x Cos 23° 52’ 35” Norte 3 = 3.576,68 
Este 3 = Este 1 + L 2 x Sen AZ1-3 

Este 3 = 4.380,00 + 477,55 x Sen 23° 52’ 35” Este 3 = 4.573,29 


4. Trilateracion 


Lados en mts. 

Li 

795,77 

L2 

1092,18 

L3 

972,44 



Coordenadas 

Pto. 

Norte 

Este 

1 

7.491,98 

3.931,82 

2 

7.487,09 

2.959,39 


Calculo de los angulos internos del triangulo 

222 

ai = Arco Cos L 2 + L 3 - Li 
2 x L 2 x L3 



ai = Arco Cos ( 1.092.18)'+ ( 972.44)'- (795,77)' = 0,783239 * (XI = 44° 52' 35” 

2x 1.092,18x972,44 


222 

a2 = Arco Cos Li + L3 - L 2 
2 x Li x L3 

a2 = Arco Cos ( 795.77)'+ (972.44)'- (1092,18)' = 1,318708 0C2 = 75° 33' 23” 

2 x 795, 77x 972,44 
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Ct3 = Arco Cos Li + L 2 - L 3 2 

2 x Li x L 2 


a3 = Arco Cos ( 795 , 77 ) + M 092. 18) - (972.44 / ■ 
2x795,77x 1.092,18 

= 1 ,039646 a3 = 59° 34' 02” 

Calculo de los azimuts 

AZi -2 = Arctg -972,43 = 198.8609= 89° 42’ 43” 
-4,89 

AZ 1-3 = 269° 42’ 34” 

AZ 2-1 = AZ 1-2 + 180° = 269° 42’ 34” + 180° 

AZ 2-1 = 89° 42’ 43” 

AZ 2-3 = AZ 2-1 - a2 = 89° 42’ 43” - 75° 33’ 23” 

AZ 2-3 = 14° 09’ 20” 

AZ 1-3 = AZ 1-2 - ai = 269° 42’ 34" + 44° 52’ 35” 

AZ 3-1 = 314° 35’ 17” 


Calculo de coordenadas del punto 3 desde el punto 2 

Norte 3 = Norte 2 + Li x Cos AZ 2-3 


Norte 3 = 7.487,09 + 795,77 x Cos 14° 09' 20” 

Este 3 = Este 2 + Li x Seno AZ 2 1 

Norte 3 = 8.258,70 

Este 3 = 2.959,39 + 795,77 x Sen 14° 09’ 20” 

Norte 3 = 3.154,00 


Calculo de coordenadas del punto 3 desde el punto 1 

Norte 3 = Norte 1 + L 2 x Cos AZ 1-3 


Norte 3 = 7.491,98 + 1.092,18 x Cos 314° 35' 17” 

Este 3 = Este 1 + L 2 x Seno AZ1-3 

Norte 3 = 8.258,70 

Este 3 = 3.931,82 + 1.092,18 x Sen 314° 35’ 17" 

Este 3 = 3.154,00 
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3 . En la intersection directa calcule las coordenadas del punto 3 



Coordenadas 

Pto. 

Norte 

Este 

1 

3.260,000 

5.300,000 

2 

3.440,000 

5.440,000 

3 

? 

? 

L3 = m 



Angulos 

Internos 

o 


it 

al 

64 

10 

40 

a2 

48 

26 

20 

a3 


Ea 




4 . En la Trilateracion calcule las coordenadas del punto 3 



Coordenadas 

Pto. 

Norte 

Este 

1 

4.000,000 

6.000,000 

2 

4.110,800 

6.340,700 


Lados en mts. 

LI 

360,450 

L2 

280,580 

L3 

358,264 


t 

N 2 



« 
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8.1. INTRODUCCION A LA NIVELACION 


La nivelacion es una operacion fundamental para obtener datos, diferencias de 
altura, necesarias para la elaboracion de pianos de configuracion, proyectos de 
obras de ingenieria y de construcciones. 


DEFINICION 


nivelacion: es el termino que se aplica a cualquiera de los diversos 
procedimientos a traves de los cuales se determinan 
elevaciones o diferencias de altura. 


Los trabajos de nivelacion se utilizan en: 

1. Proyectos de carreteras. canales, obras de drenajes, acueductos, cloacas. 

2. Trazados de construcciones que se adapten a la topografla. 

3. Asentamientos de obras y edificaciones. 


8.2. DEFINICIONES BASICAS USADAS EN LA NIVELACION 


Superficie DE Nivel: es aquella 
que tiene una elevacion constante 
y es perpendicular a la llnea de la 
plomada en todos sus puntos. 

Linea de Nivel: linea contenida en 
una superficie de nivel y que es, 
por lo tanto curva. 

Plano Horizontal: es un piano 
perpendicular a la direccion de la 
gravedad En topografia plana es un 
piano perpendicular a la linea de la 
plomada. 
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• Plano de Referencia: superficie de nivel a la cual estan referidas las 
elevaciones. Se le llama tambien Plano de Referencia Vertical, por ejemplo el 
Nivel Medio del mar. 

• Nivel Medio del Mar- NMM.: altura promedio del mar segun todas las etapas de 
marea en un periodo de 19 afios. 

• Cota y Altitud: las diferencias de altura que se miden a partir de un piano de 
referencia arbitrario se denominan cotas. Cuando el piano de referencia es el 
NMM, las diferencias de alturas medidas se denominan alturas. 

• Banco de Nivel - BM: punto de caracter mas o menos permanente del cual se 
conoce su cota o altura, y sirve de base para efectuar una nivelacion. Tambien 
se conocen como Bench Mark. 

• Control Vertical (Red de BM): serie o red de bancos de nivel que se colocan 
en un area de terreno para un trabajo de topografia o geodesia. 


8.3. EFECTOS POR CURVATURA TERRESTRE Y REFRACCION 

Hay dos factores que afectan las nivelaciones: la curvatura terrestre y la refraccion 
atmosferica. El efecto por curvatura se produce a medida que el piano horizontal se 
separa de la superficie de nivel a causa de la curvatura terrestre. Se estima que el 
efecto por curvatura es directamente proporcional al cuadrado de la distancia. El 
efecto por refraccion ocurre por la desviacion de los rayos de luz que atraviesan 
atmosfera, haciendo que los objetos aparezcan mas altos de lo que en realidad 
estan. 



Elevacidn de B sobre 
e! nivol del mar 


Este efecto combinado Curvatura y Refraccion E se puede expresar con la 
formula: 


e = iy X (i-K) 
2R 


donde: D = distancia en metros 

K = coeficiente de refraccion: 0,16 
R = radio terrestre (6.370 km) 
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En forma practica esta formula se expresa, para valores de D en km: 


Efecto por curvatura y refraccion - e 


e = 0,0675 x D 2 


En la siguiente tabla se presentan los valores de D, para limitar el campo 
topografico para diferentes tipos de nivelacion. 


D (m) 

e (mm) 

Tipo de Nivelacion 

100 

0,65 

Nivelacion geometrica de precision 

Mira invar y micrometro optico 

200 

2,64 

Nivelacion geometrica con mira 

400 

10,55 

Nivelaciones taquimetricas 

>500 

16,48 

Considerar el c 


Tabla 8-1: Errores por Curvatura y Refraccion 


8.4. METODOS PARA DETERMINAR DIFERENCIAS DE ALTURA 


Las diferencias de altura se han determinado empleando diferentes metodos, 
dependiendo del instrumento utilizado, el uso de la nivelacion y la precision que se 
requiera. 


8.4.1. Niveles sencillos de burbuja 


8.4.2. Niveles de manguera de agua 

Es un metodo muy antiguo y 
sencillo, consiste en una manguera de 
jardin llena de agua provista de un tubo 
transparente en cada extremo, se utiliza 
para determinar niveles de encofrados, 
colocacion de pisos y cielos rasos. Los 
puntos de verification se colocan sobre 
las paredes y columnas. 


Nivel de burbuja 




Uso del nivel de manguera 


Es comun el uso de instrumentos de 
nivelacion sencillos basados en el principio 
de la burbuja. como los niveles de hilo o de 
carpintero. Este tipo de nivelacion es muy 
comun en la construction de obras civiles y 
en el levantamiento de perfiles en terrenos 
muy escarpados 
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La determinacion de las cotas se realiza de la siguiente manera: se colocan 
los dos extremos de la manguera sobre una marca conocida y sobre ella se 
verifican que los extremos esten al mismo nivel, luego se coloca uno de los 
extremos en el sitio donde se quiera determinar la cota, se sube y baja el extremo 
hasta que pelo de agua quede en la marca establecida, en ese instante ambos 
extremos estan al mismo nivel. 


8.4.3. Niveles de mano 

Se utilizan para hacer nivelaciones de poca precision o de tipo expeditivo, 
son de dos tipos: el Locke o el Abney. El nivel Locke consta de un tubo de mano, 
entre 13 a 15 cm de longitud, sin ningun dispositivo de aumento que permite 
distinguir simultaneamente la mira y la burbuja del nivel, este se apoya en un jalon y 
es muy util en trabajos exploratorios para carreteras y nivelaciones sencillas. Una 
variante es en nivel Abney el cual posee un semicirculo graduado y con el pueden 
efectuarse las siguientes operaciones: a) hacer visuales horizontales, b) determinar 
pendientes o angulos de inclinacion, c) trazar visuales inclinadas con una pendiente 
determinada. 



Cuando se conoce la pendiente p%, entre dos puntos, se puede calcular la 
diferencia de altura entre ellos. La pendiente se puede medir con un nivel Abney y 
si la altura del observador (h) es igual a la altura de la serial (s): h - s = 0 


Definicion Pendiente: la pendiente de una recta AB es la relacion entre el 
desnivel (AH) y la distancia horizontal (DH). La pendiente es la tangente del angulo 
de elevacion (a) que AB forma con la horizontal. 

Generalmente la pendiente se expresa en % o como la tangente del angulo 
de elevacion. 

P% = AH x 100 p = Tang a = AH 

DH DH 

Si se hace DH = 100 m, se podra definir la pendiente en %, como el desnivel 
de una recta por cada 100 m de recorrido. 
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La diferencia de altura entre dos puntos A y B, donde se conoce la 
pendiente (p%) se calcula con la formula: 

Diferencia de Altura - AH 

Con angulo de elevacion 

AH = DH x Tang a 

La altura o cota del punto observado (B) se calcula: 


Con pendiente 


AH = DH x p% 
100 


Altura de B - Hb 


Hb= Ha + AH 


Si las alturas del observador (h) y la serial (s) son diferentes 


Altura de B - Hb 


Hb= Ha + AH + h - s 


8.4.4. Nivelacion Taquimetrica 


La taquimetria es un procedimiento topografico que se apoya en la medicion 
optica de distancias conjuntamente con el angulo zenital (<|>), para la ubicacion 
planialtimetrica de puntos sobre la superficie terrestre. Por la sencillez y rapidez en 
la toma de datos en campo, el metodo taquimetrico es muy utilizado en 
levantamientos de configuracion y detalles. 


Diferencia de altura Ah 

Ah = 50 x L x Sen2a 
Ah = 50 x L x Sen2(|> 


Donde: 

L = Diferencia en la lectura 
de los hilos: Hilo superior 
menos Hilo inferior 

L = HS - HI 



Nivelacion Taquimetrica 


a = angulo de elevacion a = 90° - § 


Diferencia de altura entre A y B: AH a . b 
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AHa-b = Ah + (i - HM) AH a . b = 50 x L x Sen2a + (i - HM) 

Donde i = Altura teodolito 

HM = Lectura del Hilo Medio 

Altura de un punto B Hb = Ha + AH a . b 

Donde Ha = Altura del punto estacion A 


Altura de B - HB 


Hb = Ha + 50 x L x Sen2a + (i - HM) 


8.4.5. Nivelacion Trigonometries 


La diferencia de altura 
entre dos puntos puede 
determinarse midiendo: a) la 
distancia inclinada (Dl) entre los 
puntos, b) el angulo vertical o 
zenital (<f>) entre los puntos, la 
diferencia de altura se calcula 
trigonometricamente 



El angulo se mide con teodolito y las distancias con distanciometros. El auge 
de las estaciones totales lo han convertido en uno de los metodos mas utilizados 
para levantamientos de detalles y de configuracion, por la rapidez, seguridad y 
precision alcanzada con estos instrumentos. 


Diferencia de altura Ah con Dl 


Ah = Dl x Sen a 


Ah = Dl x Cos <J> 


Diferencia de altura Ah con DH 


Ah = DH x Tg a 


Ah = DH x Cotg <|) 


Donde: Dl = Distancia inclinada 

<J) = angulo zenital o vertical 
a = angulo de elevacion a = 90° - (|) 

Diferencia de altura entre A y B: AH a . b 


AH a . b = Ah + (i - s) AH a . b = DI a . b x Sen u + (i -s) 
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Donde: i = altura del teodolito 

s = altura de la serial o prisma 

Altura de un punto B Hb = Ha + AH a .b 
Ha = Altura del punto estacion A 


Calculo de la Altura de un punto B - HB 

Calculo con Distancia Inclinada Calculo con Distancia horizontal 


HB = Ha + DI a . b x Sen a + (i - s) 


Hb = Ha + DH a b x Tg a + (i - s) 




HB = HA + DIa-b x Cos (j) + (i - s) 


Hb = Ha + DH a . b x Cotg <j> + (i - s) 


Para distancias mayores de 200 m, deben tomarse en cuenta los efectos de 
curvatura y refraccion, se aplica la correccion e. 

e = _D^x(1-k) donde K = 0,16 

2R R= 6.370.000 m 

En forma practica esta formula se expresa, para valores de D en km: 


Efecto por curvatura y refraccion - e 


s = 0,0675 x D 2 


Altura de B - HB 


HB = Ha + DI A -b x Sen a + e + (i - S) 


HB = HA + DH a b x Tg a + e + (i - S) 


8.4.6. Nivelacion Diferencial o Geometrica 


Es el metodo de nivelacion mas 
utilizado para trabajos de ingenierla, pues 
permite conocer la diferencia de nivel, entre 
dos puntos, por medio de la lectura directa de 
las distancias verticales. En la nivelacion 
geometrica se establece un piano horizontal 
por medio de un nivel, el cual puede leer las 
distancias verticales sobre reglas graduadas o 



miras. 
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Es uno de los metodos mas comunes y exactos, llegandose a alcanzar 
precisiones de mm en nivelaciones topograficas. 


En su forma basica la nivelacion geometrica se utiliza de la siguiente 
manera: 


1. Se utilizan dos miras, una se coloca sobre un BM o punto de cota 
conocida y la otra sobre el punto a medir. 

2. Se coloca y ajusta el nivel aproximadamente entre las dos miras. 

3. Se dirige el nivel hacia el BM y se hace una lectura sobre la mira 
colocada en el, llamada lectura atras (la), se gira y se hace una lectura 
sobre la mira en el punto a medir llamada lectura delantera (Id). 


La diferencia de altura AH se calcula por la diferencia de las dos lecturas 

AH = Lectura atras - Lectura delantera AH = la - Id 


5. La altura del punto a medir se calcula sumando a la altura del BM la 
diferencia de altura calculada: 


Hb = Hbm + AH 


Ejemplo: 

Altura BM = 281,876 msnm 
Lectura atras la = 1,492 

Lectura delantera Id = 0,281 


Diferencia de Altura 


Altura del punto B 


AHbm-b = la - Id 

AHbm-B = 1 ,492 - 0,28 1 = 1,211 

Hb = Ha + AHbm-b 

Hb = 281 ,876 + 1,211 = 283,087 msnm 


La nivelacion geometrica puede ser de dos tipos: 

1. Nivelacion Simple: es aquella en la cual desde una posicion del nivel se 
pueden hacer visuales a varios puntos de cambio, permitiendo determinar 
su diferencia de altura y cota. Es util en terrenos pianos y con pocas 
interrupciones visuales. 


Se situa el nivel en un punto que ofrezca la mayor cantidad de visuales. La 
primera lectura (lectura atras - la) se realiza sobre un BM, esta sirve para 
calcular la altura del piano horizontal. 
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Horizonte = Cota BM + la 

Luego se hacen lecturas de mira en todos los puntos intermedios visibles 
(lecturas intermedias - li), se calcula la cota de los puntos restando a la 
altura del horizonte cada lectura intermedia. 

Altura Punto = Horizonte - li 



2. Nivelacion Directa o Compuesta: es el sistema empleado cuando el 
terreno es muy quebrado, o las visuales son muy largas. El instrumento se 
va trasladando a diversos puntos, desde cada uno de los cuales se hacen 
nivelaciones simples, que van ligandose entre si por medio de puntos de 
cambio. 



En la nivelacion directa se efectuan tres clases de lecturas: 

a) Lectura atras (la) sobre un BM, para conocer la altura del horizonte. 

b) Lecturas intermedias (li), estas se realizan sobre los puntos 
intermedios que se quieren nivelar para conocer su cota. 

c) Lectura adelante (Id), se realiza para determinar la cota del punto de 
cambio o BM provisional. 


Cota Punto de Cambio = Horizonte - Id 
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8.5. PRECISION EN LAS NIVELACIONES 
Tolerancias en las nivelaciones 

Nivelaciones de 3er. orden: 2,00 mm 
Nivelacion Tecnica o Topografica: 10 mm x Vk 

Nivelacion de perfiles: 20 mm xl/k donde k = recorrido en km 

Distancia maxima entre el nivel y la mira - Dt 

Dt = 0,001 x M x 3438 donde M = numero de aumentos del nivel 


8.6. ERRORES EN LA NIVELACION 


Todas las mediciones altimetricas estan sujetas a tres clases de errores: errores 
< instrumentales, errores naturales y errores personales. 


8.6.1. Errores Instrumentales 

Estos errores son debidos a fallas en el funcionamiento de los 
instrumentos, niveles o miras. Pueden ser. 

1 . El nivel no esta ajustado, ocasionando errores de lectura en la mira. 

2. La placa del reticulo no es horizontal, ocasionando errores de lectura 
en la mira. Se puede eliminar colocando la mira cerca del nivel. 

3. Longitud incorrecta de las miras o desgaste de la base, causa errores 
en las diferencias de altura. Este error se corrige comparando las 
miras, con una cinta graduada al milimetro, antes de cada medicion 

4. El tripode esta mal colocado o los tornillos de ajuste de las patas flojas, 
ocasiona movimientos que afectan las mediciones. 


8.6.2. Errores Naturales 

Este tipo de error se origina por efectos de las condiciones de la naturaleza 
tales como: 

1 . El efecto de la curvatura terrestre y la refraccion atmosferica, estos se 
corrigen aplicando la correccion correspondiente. 
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2. Variation de la temperatura, el calor ocasiona la dilatation de las miras 
y el descalado de los niveles. El calor origina la reverberation del aire, 
haciendo que las miras aparezcan vibrar e impidiendo realizar lecturas 
precisas. Este error se corrige efectuando el trabajo entre las 6:30 y las 
10:30 am y entre las 4:00 y las 6:30 pm. 

3. El viento fuerte hace que vibre el nivel y se muevan las miras, lo que 
impide realizar lecturas precisas. Este error se corrige no trabajando en 
dias ventosos. 

4. Asentamiento del nivel y las miras por falta de resistencia del terreno, 
esto ocasiona errores en las lecturas de las miras. El trabajo debe 
hacerse con rapidez y utilizar aditamentos para evitar los 
asentamientos. 


8.6.3. Errores Personales 

Estos son debidos a fallas del operador y entre ellos se encuentran. 

1 Errores en las lecturas de la mira o en las anotaciones. 

2. Falta de verticalidad de la mira, origina errores de lectura, se corrige 
utilizando un nivel para la mira. 

3. Movimientos del tripode durante las mediciones. 

8.6.4. Reduction de errores en nivelacion 

En una nivelacion pueden reducirse los errores con la aplicacion de ciertas 

normas: 

1 Colocando y ajustando correctamente en instrumento. 

2. Colocando soporte para las miras. 

3. Verificar la burbuja de los niveles calantes antes y despues de cada 
medicion. 

4. Utilizar un nivel para verticalizar las miras. 

5. Mantener distancias equidistantes entre las miras y el nivel. 

6. Hacer nivelaciones ida y vuelta pasando por los mismos puntos de 
cambio. 

7. Realizar verificaciones altimetricas en la libreta de campo. 

8. Verificar las longitudes de las miras. 
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9. Mantener en buenas condiciones miras y tripodes. 


8.7. TIPOS DE NIVELACION DIRECTA O GEOMETRICA 
8.7.1. Nivelacion entre dos BM 

En este tipo de nivelacion se parte de un punto de cota o altura conocida 
(BM), es establecen los punto de cambio necesarios, y se termina en otro de cota o 
altura conocida (BM). Los inevitables errores ocasionan que la cota del BM de 
llegada, calculada por las mediciones realizadas, no coincida con la cota del BM. En 
este caso el error de nivelacion sera: 



8ah = EAh - (Cota BM de llegada - Cota BM de salida) 

Correction de las diferencias de altura 

CAh = - 6ah donde N = Niimero de Ah 

N 

Las diferencias de altura corregidas se calculan: 

Ah correg = Ah medido + CAh 


8.7.2. Nivelacion para colocar un BM 

En este caso se parte de un punto de cota conocida (BM), se establecen los 
puntos de cambios necesarios para colocar un nuevo BM, que servira de base para 
un trabajo de nivelacion o para extender un control vertical. Como no es posible 
determinar los errores cometidos es necesario hacer una nivelacion de ida y otra 
nivelacion de vuelta, pasando por los mismos puntos de cambio. La cota del nuevo 
BM se calcula: 
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Ah promedio = £Ah ida + SAh vuelta 
2 

Cota BM llegada = Cota BM salida + Ah promedio 


8.7.3. Nivelacion de un Circuito Abierto 

Este metodo es comun en circuitos de nivelacion de lineas; se parte de un 
BM, se nivelan los puntos de cambio en ida y se realiza luego una nivelacion de 
vuelta. Se calculan las diferencias de nivel de ida y vuelta pasando por los mismos 
puntos de cambio. En teoria las diferencias de altura entre dos puntos de cambio 
medidos en ida y vuelta deben ser iguales aunque de signo contrario, por los 
inevitables errores esta condition no se cumple. Las diferencias de altura se 
calculan promediando las de ida con su respectiva en la vuelta, manteniendo el 
signo de la ida. 

Ah(BM a 1) promedio = AhtBM a 1) ida + Ah(1 a BM) vuelta 

2 

Ah(1 a 2) promedio = Ah(1 a 21 ida + Ah(2 a 1) vuelta 

2 

Ah(N-1 a N) promedio = Ah(N-1 a N) ida + Ah(N a N-1) vuelta 

2 

Las cotas de los puntos de cambio se calculan 

Cota 1 = Cota BM + Ah (BM - 1) promedio 

Cota 2 = Cota 1 + Ah (1-2) promedio 

Cota 3 = Cota 2 + Ah (2-3) promedio 

Cota N = Cota N-1 + Ah (N-1 - N) promedio 


8.7.4. Nivelacion de un Circuito Cerrado 

En este tipo de nivelacion se parte de 
un BM, se establecen los puntos de cambio 
y se termina en el mismo BM de salida. Este 
metodo es practico cuando se utilizan cotas 
arbitrarias o en circuitos independientes. En 
la nivelacion de circuito cerrado se debe 
cumplir que la suma de las diferencias de 
altura debe ser igual cero: lAHi = 0. 


i 



Nivelacion de circuito cerrado 
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Por los errores cometidos esta condicion no se cumple, por lo que el error de 
cierre de la nivelacion se calcula: 


Error de cierre de la nivelacion - 5H •* 


5H = EAHi 


La correccion para las diferencias de altura sera 
Correccion - Cah 



donde N = numero de AH 


Diferencias de altura corregidas - AHcorr 


AHcorr = AHmed + CaH 


Las cotas de los puntos de cambio se calculan 
Cota 1 = Cota BM + AH BM - I corregido 
Cota 2 = Cota 1 + AH 1-2 corregido 
Cota 3 = Cota 2 + AH 2-3 corregido 
Cota BM = Cota N + AH N - BM corregido 


8.7.5. Nivelacion Reciproca o Cruce de Rios 


Los accidentes topograficos como rios, lagos, canadas, hacen dificil o 
imposible colocar el nivel equidistante entre las miras, en tales casos se suele 
emplear la nivelacion reciproca. La distancia maxima entre las miras debe ser de 
unos 200 m. El procedimiento es el siguiente: 




Nivelacion Reciproca Vuelta 


1. Se situa el nivel en una de las margenes y cerca de el se coloca un 
punto BM 

2 Se coloca un punto de cambio en la otra margen de no o accidente 
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3. Se toma una lectura (lectura atras: la) sobre la mira en el BM. 

4. Se toma una lectura (lectura delante: Id) sobre la mira en el punto de 
cambio de la otra margen. Como la visual es muy larga se hacen varias 
lecturas para promediarlas. 

5. Se traslada el nivel al otro lado y se repite el procedimiento, que sera 
una nivelacion de vuelta. 

6. Se calculan las diferencias de altura de ida y vuelta (Ahida y Ahvueita): 
Ahida = lectura atras - lectura delantera promedio 

Ahvueita = lectura atras - lectura delantera promedio 

7. Se calcula la diferencia de altura promedio, con el signo del Ahida. 

Ahpromedio = Ahida + Ahvueita 
2 

8. La cota del punto al otro extremo sera: 

Cota punto = COta BM + Ahpromedio 


8.7.6. Determinacion de altura de puentes y techos 

En algunos proyectos de ingenieria se 
presenta la necesidad de determinar la altura de 
un puente o paso a desnivel, o nivelar una 
estructura de entre piso en un edificio largo antes 
del vaciado del concreto. Las diferencias de 
lectura se determinan mediante la mira en 
posicion invertida, utilizando una mira telescopica. 

Diferencia de altura 

AH = suma lectura de las miras 

AH = 1 ,555 m + 2,535 m = 4,090 m 

Cota Techo - CT = Cota piso + AH 

CT = 54,965 + 4,090 = 59,055 




Otra forma es calculando el horizonte 


Nivelacion techos y puentes 
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Horizonte = Cota piso + lectura mira derecha 
Horizonte = 54,965 + 1,555 = 56,520 
Cota techo = horizonte + lectura mira invertida 
Cota techo = 56,520 + 2,535 = 59,055 


8.7.7. Nivelacion de Perfiles Longitudinales 

En los levantamientos para carreteras, vias ferreas, tendidos de tuberias, 
canales, es indispensable las elevaciones y diferencias de pendientes a todo lo 
largo del recorrido de la via o tendido. Al representar graficamente estas 
elevaciones, se tiene un perfil, es decir, una section vertical de la superficie del 
terreno, segun una linea fija o datum 

La nivelacion de un perfil longitudinal tiene que ser realizado en ida y vuelta, 
pasando por los mismos puntos, de cambio e intermedios. Para aligerar el trabajo 
se recomienda usar siempre distancias iguales, para los puntos de cambio, 100 m 
en terrenos lisos y 50 m en terrenos escarpados, asi mismo se deben tomar 
lecturas en sitios como quiebres, cruces de caminos, cambios de pendiente, 
puentes, alcantarillas, etc. 

El proceso de medicion de un perfil es el siguiente: 

1. El perfil se mide por el metodo de la nivelacion directa Se inicia 
colocando el nivel en un punto donde se pueda observar la mayor 
cantidad de puntos del perfil. 

2. La primera lectura (lectura atras - la) se realiza sobre un BM, esta sirve 
para calcular la altura del piano horizontal. 

3. Luego se hacen lecturas intermedias de mira en todos los puntos visibles 
(lecturas intermedias - li), hasta alcanzar el limite de la distancia visual 

4. El ultimo punto se elige como punto de cambio, y sobre el se hace la 
lectura delantera (Id). 

5. Se traslada el instrumento a otro lugar. Sobre el punto de cambio se 
hace la lectura atras (la) y se repite el proceso 

6. Para dibujar un perfil se utilizan dos escalas, una escala horizontal para 
dibujar el recorrido y otra vertical para dibujar las diferencias de altura. 
La escala vertical se exagera sobre la horizontal en una relation de 10 a 
1 y 5 al, para hacer mas notables las diferencias de altura. 
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Atras 

Horiz. 
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Delant. 

Lect 

Interm. 

Calculo de cota 

Puntos Interm. 

Cotas 

BM-2 

0,568 

300,568 




300,000 

0+000 




0,297 ^ 

300,568 - 0,297 

300,271 

0+020 




0,965 

300,568 - 0,965 

299,603 

n+run 




1,701 

300,568-1,701 

298,867 

0+060 




2,022 

300,568 - 2,022 

298,546 

0+100 

1,457 

298,432 

3,593 


300,568 - 3,793 

296,975 

0+120 




1,960 

298,432-1,960 

296,472 

0+123 




2,640 

298,432 - 2,640 

295,792 

0+130 




3,097 

298,432 - 3,097 

295,335 

0+140 




2,724 

298,432 - 2,724 

295,708 

0+150 




2,694 

298,432 - 2,694 

295,738 

0+160 



1 2^238 


298,432 - 2,238 

296,194 


8.7.8. Nivelacion de Perfiles o Secciones Transversales 


Una seccion transversal, es el perfil 
obtenido sobre una perpendicular a un perfil 
longitudinal o a una linea de nivelacion. Este 
metodo se emplea casi exclusivamente para 
calcular volumenes de movimientos de tierra en 
proyectos de construccion de carreteras, 
canales, urbanismos. 

Despues que se realiza el perfil 
longitudinal se localizan los detalles 
planimetricos como servicios, cercas, 
edificaciones, alcantarillas y los desniveles, 
mediante estacas colocas a intervalos entre 15 
a 30 m. 
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Las distancias a lo largo del perfil longitudinal y las de los puntos del perfil 
transversal se miden con cinta o por metodos taquimetricos, es indispensable el 
senalamiento de cada punto por medio de estacas. Es importante elaborar un buen 
croquis donde se seiialen claramente la posicion y las medidas de los puntos. 

El proceso medicion de una nivelacion de perfil transversal se inicia 
colocando el nivel en un sitio de donde se puedan observar varias secciones, se 
toma una lectura atras (la) sobre un punto sobre el perfil longitudinal, esta lectura 
sirve para calcular la altura del piano horizontal, despues se hacen lecturas 
intermedias (li) sobre todos los puntos de las secciones transversales que se 
puedan observar, luego se hace una lectura adelante (Id) sobre un punto del perfil 
longitudinal, este sera el punto de cambio, se muda el instrumento y se repite el 
proceso. El calculo de las cotas se realiza de la siguiente forma: 

Altura Horizonte = Cota punto + la 

Cota Puntos de Seccion = Altura Horizonte - li 

Cota Punto de Cambio = Altura Horizonte - Id 


8.8. CALCULO DE SECCIONES TRANSVERSALES Y VOLUMENES 


8.8.1. Area de Secciones Transversales 

Las secciones transversales se utilizan para el calculo del volumen del 
movimiento de tierra necesarios para le ejecucion del proyecto. Para calcular el 
area de una seccion transversal se disena un sistema de coordenadas definido asi: 
el eje X correspondiente a la distancia del eje de la via y el eje Y a la altura del 
punto. 


138.18 138.15 



Seccion Transversal 


Nivelacion 173 


El area de la seccion se calcula por coordenadas 


Altura 

Dist. 

Ni x Ei+i 

Ei x Ni+i 

134,70 

0,00 


134,70 

-4,80 

-646,56 

0,00 

136,56 

-7,56 

-1.018,33 

-655,49 

137,10 

-3,60 

-491,62 

-1.036,48 

136,14 

0,00 

0,00 

-490,10 

135,75 

1,11 

151,12 

0,00 

138,18 

8,34 

1.132,16 

153,38 

138,15 

9,99 

1.380,42 

1.152,17 

134,70 

4,80 

663,12 

1.345,65 

134,70 

0,00 

0,00 

646,56 


1.170,30 

1.115,70 


Area = 1 . 170 . 30 - 1 . 115.70 = 27,30 m 2 
2 


8.8.2. Calculo del volumen de terraplen o excavacion 

El volumen se calcula por el metodo de las areas medias, esto es 
multiplicando la distancia existente entre dos secciones transversales continuas, por 
el promedio de sus areas. 



Secciones de una excavacion 


DIFERENCIA ENTRE ALTURA ELIPSOIDAL Y ORTOMETRICA 



H = Altura Ortometrica 
h = Altura Ellpsolde 
N = Ondulcion del Geolde 

h = H + N 
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8.9. EJEMPLOS 


1 Con un teodolito con altura i: 1,60 m 
colocado en el BM-A de cota 54,82 msnm, se 
midieron a un punto B, una distancia 
horizontal de DH: 85,32 m, y un angulo de 
elevacion a: -15° 22’ 18”. Calcule la cota del 
punto B, si la altura de la serial es s: 2,40 m. 


Hb - Ha + DH a . b x Tg a + (i - s) 



Hb = 54,82 + 85,32 m x Tg -15° 22’ 18” + (1,60 m - 2,40 m) 


Hb = 30,56 msnm 


2 En un BM-A de cota 34,76 msnm, se coloco 
un teodolito a una altura i: 1,60 m, desde alii 
se midieron a un punto B, una distancia 
inclinada de Dl: 94,67 m, y un angulo de 
zenital <|>: 75° 16’ 22", a un prisma de altura 
s: 2,32 m. Calcule la cota del punto B. 



Hb = Ha + DI a . b x Cos <)> + (i - S) 


Hb = 34,76 msnm + 94,67 m x Cos 75° 16' 22" + (1,60 - 2,32) 
Hb = 58,1 1 msnm 


3. Se ubico un teodolito en el BM-A de altura 
56,43 msnm, y una mira en un punto B. 

Desde A se realizo una nivelacion 
taquimetrica, donde se leyeron: § = 85° 32’ 

20” , HS = 3,658, HM = 2,493, HI = 1,328, la 
altura del teodolito fue i = 1,60. Calcular la 
altura en msnm de B 

Hb = Ha + 50 x L x Sen2u + (i - HM) 

L = HS - HI L = 3,658 - 1 ,328 = 2,330 

a = 90° - <(> a = 90° - 85° 32’ 20” = 4° 27’ 40" donde 2a = 8’ 55’ 20’ 

HB = 56,43 + 50 x 2,330 x Sen 8° 55’ 20” + (1,60 - 2,493) 

HB = 63,29 msnm 


. J j~HM 
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4. Calcular la altura del arbol Ha, si desde 
un punto A, se midio una distancia 
horizontal DH: 25,00 m y una pendiente 
a la copa del arbol de 48%, la altura del 
observador fue hA: 1,60 m. 


Altura del arbol Ha = Hi + H2 

Hi = DH_ x p% Hi = 25,00 x48% = 12.00 m 
100 100 

H 2 = hA *H2 = 1,60 m 

Ha = 12,00 m + 1,60 m = 13,60 m 


5. Calcular la altura del arbol Ha, si desde 
un punto A, a una distancia horizontal 
DH: 25,00 m, con un nivel Abney, se 
midieron las pendientes a la copa del 
arbol en p%: +41% y a la base en p%: - 
13 %. 


Altura del arbol Ha = Hi + H2 

Hi = DH_ x p% Hi = 25,00 x41% = 10.25 m 
100 100 




H2 = DH_xp% H2 = 25,00 x (-13%) = 3.25 m 
100 100 

HA = 10,25 m + 3,25 m = 13,50 m 

6. En el BM-A de cota 950,00 msnm, se coloco una estacion total a una altura de i: 
1,70 m, desde alii se midio a una serial de altura s: 4,00 m colocada en un 
punto B, una distancia horizontal DH: 1240,00 m y un angulo vertical <(>: 110° 
32' 40”. Calcular la cota de B. 

Hb = H a + AHab + i - s AH =DH x Tg a + e a = 90° - 4> 

e = JDf x (1-k) = 1240.00 2 m x (1-0,16) = 0,10 
2R 2 x 6.370.000 m 

a = 90 - 1 10° 32’ 40” = -20° 32' 40" 

AH = 1240,00 x Tg-20° 32' 40” + 0,10 = -464,61 m 

HB = 950,00 msnm - 464,61 m + (1 ,70 m - 4,00 m) = 483,09 msnm 
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7. Nivelacion entre dos BM 


Est. 

Lect. 

Atras 

Lect. 

Delant. 

Difer. 

Altura 

Correc. 

Dif. Alt. 

Dif, Alt. 
Correg. 

Cotas 

la 

Id 

Ah=la-ld 

CAh 

Ah corr. 

BM-1 

2,222 


53,705 

1 

3,604 

0,674 

1,548 

-0,003 

1,545 

55,250 

2 

2,947 

0,332 

3,272 

-0,003 

3,269 

58,519 

3 

0,982 

2,476 

0,471 

-0,003 

0,468 

58,987 

BM-2 


1,525 

-0,543 

-0,003 

-0,546 

58,441 


4,748 


4,736' 



-r 


Diferencia de altura entre Bms = Cota BM-2 - Cota BM-1 
Diferencia de cotas = 58,441 - 53,705 = 4,736 

Error de altura 8ah = EAh - (Cota BM de llegada — Cota BM de salida) 
Error de altura 8ah = 4,748- 4,736 = 0,012 m 
Correccion de altura CAh = -0,012 = -0,003 


8. Nivelacion desde BM- 1 para colocar a BM-2 

Ida Vuelta 



Lect. 

Lect. 

Difer. 

Est. 

Atras 

Delant. 

Altura 

la 

Id 

Ah=la-ld 

BM-2 

0,568 


2 

1,673 

2,784 

-2,216 

1 

0,462 

2,690 

-1,017 

1 

0,780 

3,794 

-3,332 

BM-1 


2,491 

-1,711 


-8,276 


Est. 

Lect. 

Atras 

Lect. 

Delant. 

Difer. 

Altura 

Cotas 

la 

Id 

Ah=la-ld 

BM-1 

2,084 


53,705 

1 

3,454 

0,524 

1,560 


2 

2,767 

0,190 

3,264 

3 

2,543 

1,280 

1,487 

BM-2 


0,246 

2,297 

62,147 


8,608 



Dif Altura Promedio: Ah Prom = 8,608 + 8,276 = 8,442 

2 


Cota BM-2 = Cota BM-1 + Ah Prom 


Cota BM-2 = 53,705 + 8,442 = 62,147 
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9. Nivelacion de un Circuito Cerrado 


Est. 

Lect. 

Atras 

Lect. 

Delant. 

Difer. 

Altura 

Correc. 

Dif. Alt. 

Dif, Alt. 
Correg. 

Cotas 

la 

Id 

Ah=la-ld 

CAh 

Ah corr. 

BM-5 

2,250 





24,640 

1 

2,324 

2,148 

0,102 

-0,006 

0,096 

24,736 

2 

1,125 

1,742 

0,582 

-0,006 

0,576 

25,312 

3 

1,833 

1,368 

-0,243 

-0,006 

-0,249 

25,063 

4 

2,841 

0,816 

1,017 

-0,006 

1,011 

26,074 

1 

1.058 

2,347 

0,494 

-0,006 

0,488 

26,562 

BM-5 


2,974 

-1,916 

-0,006 

-1,922 

24,640 

SAH 

0,036 


0,000 



Error de altura: 8ah = Zah = 0,036 

Correction de altura CAh = -0,036 = -0,006 

6 

10. Calcular la cota del BM-B en una Nivelacion Reciproca 

Ida Vuelta 



Lect. 

Lect. 

Difer. 

Est. 

Atras 

Delant. 

Altura 


la 

Id 


BM-A 

3,562 



BM-B 


0,671 




0,673 




0,689 




0,687 

Ah=la-ld 


Id Prom 

0,680 

2,882 


Est. 

Lect. 

Atras 

Lect. 

Delant. 

Difer. 

Altura 

Cotas 

la 

Id 


BM-A 

0,890 


26,000 

BM-B 

■ 

3,782 

3,781 

3.778 

3.779 

-2,886 

23,114 



AH Prom 



Id Prom 

3,780 

-2,890 

Ah=la-ld 


AH Prom = -2,890 - 2,882 =-2,886 
2 


Cota de BM-B = Cota BM-A + AH Prom = 26,000 - 2,886 = 23,1 14 
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1 1 . Calcular las cotas de los puntos 1 a 5 en una nivelacion Ida y Vuelta 


IDA 


Est 

Lect. 

Atras 

la 

Lect. 

Delant 

Id 

Difer. 

Altura 

Ah=la-ld 

AH Prom 

Cotas 

BM-1 

2,222 

. 

HH 



46,000 

1 

3,604 

0,674 

1,548 

1,544 

47,544 

2 

2,947 

0,332 

3,272 

3,274 

50,818 

3 

1,348 

0,579 

2,368 

2,370 

53,188 

4 

2,326 

3,146 

-1,798 

-1,800 

51,388 

5 

-Hr ^^5 

0,984 

1,342 

1,343 

52,731 




6,732 

6,731 


VUELTA 






Lect. 

Lect. 

Difer. 



Est. 

Atras 

Delant. 

Altura 




la 

Id 

Ah=la-ld 



5 

0,988 





4 

3,152 

2,332 

-1,344 



3 

0,569 

1,350 

1,802 



2 

0,329 

2,941 

-2,372 



1 

0,670 

3,605 

- 3,276 



BM-1 


2,210 

-1,540 




-6,730 




/ 


Ah 

Ah 


Ah Prom. 

Ida 

Vuelta 


1,548 

-1,344 

(1,548 + 1,540) + 2 

1,544 

3,272 

1,802 

(3,272 + 3,276) + 2 

3,274 

2,368 

-2,372 

(2,368 + 2,372) + 2 

2,370 

-1,798 

-3,276 

(-1,798 - 1,802) + 2 

-1,800 

1,342 

-1,540 

(1,342+ 1,344) + 2 

1,343 
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12. Calcular las cotas de las progresivas en el perfil longitudinal 


Est. 

Lect. 

Atras 

9 

Horizonte 

Lect. 

Delant. 

Lect. 

Interm. 


Cotas 

la 

Id 

li fc 

BM-5 

3,100 

79,346 

liiiH 


V- f| 

76,246 

0+010 




1,980 

79,346-1,980 

77,366 

0+020 




1,498 

79,346-1,498 

77,848 

0+030 




2,331 

79,346 - 2,331 

77,015 

0+040 




2,995 

79,346 - 2,995 

76,351 

0+050 

2,665 

78,247 

3,764 


79,346 - 3,764 

75,582 

0+060 




1,830 

78,247- 1,830 

76,417 

0+070 




1,095 

78,247- 1,095 

77,152 

0+080 




1,618 

78,247- 1,618 

76,629 

0+090 




2,373 

78,247 - 2,373 

75,874 


Horizonte en BM-5 = Cota BM-5 + la 

Horizonte en BM-5 = 76,246 + 3,100 = 79,346 

Cota Progresivas = Horizonte en BM-5 — li ( de 0+010 a 0+040) 

0+010 = 79,346 - 1,980 = 77,366 0+020 = 79,346 - 1,498 = 77,848 

0+030 = 79,346 - 2,331 = 77,01 5 0+040 = 79,346 - 2,995 = 76,351 

Cota Pto. Cambio (0+050) = Horizonte en BM-5 - Id 

Cota Pto. Cambio (0+050) = 79,346 - 3,764 = 75,582 

Nuevo Horizonte en 0+050 = Cota de 0+50 + la 

Horizonte en 0+050 = 75,582 + 2,665 = 78,247 

Cotas de puntos de cambio = Horizonte en 0+50 - li (de 0+060 a 0+090) 
0+060 = 78,247 - 1,830 = 76,417 0+070 = 78,247 - 1,095 = 77,152 


0+080 = 78,247 - 1,618 = 76,629 


0+090 = 78,247 - 2,373 = 75,874 


Perfil de terreno 
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9.1. INTRODUCCION 


La industria de la construccion es una de las mas importantes del pais y la 

topografia es parte esencial de ella. De hecho mas de la mitad de los trabajos 

topograficos se relacionan con la industria de la construccion. 

Los trabajos de topografia estan presentes en todas las etapas de un proyecto. 

• Los primeros trabajos de un proyecto se inician con la colocacion de la red de 
control planialtimetrico y con el levantamiento topografico del terreno. Sobre esos 
pianos los arquitectos e ingenieros disenaran la obra y ubicaran los diferentes 
elementos constructivos. 

• Una vez que se tienen los pianos del proyecto, se procede a densificar la red de 
control para la ejecucion del proyecto, teniendo cuidado de ubicar los puntos en 
lugares donde no se prevean grandes de trabajos de movimientos de tierra o 
construcciones. Los puntos deberan estar debidamente senalizados y protegi os. 

. La siguiente fase del trabajo topografico consiste en el establecimiento de las 
posiciones horizontales y verticales de las estructuras. En otras palabras la 
transferencia de las dimensiones dibujadas en los pianos al terreno, de tal 
manera que las estructuras, drenajes, vialidad, servicios tengan la ubicacion y 
dimensiones correctas. 

• Por ultimo los levantamientos de obra terminada, que se utilizan para revisar el 
trabajo de los contratistas, cuantificar las obras construidas y elaborar los pianos 
definitivos de la obra donde se senalen las modificaciones que se efectuaron 
durante la construccion. Cuando se requiera se dejaran puntos para el control 
posterior de la obra, como asentamientos o desplazamientos. 


Definicion Replanteo: es la materializacion en el terreno, de forma adecuada e 

inequivoca mediante el uso de instrumentos de 
levantamiento, de los elementos dibujados en los pianos 
controlando su construccion. 

En esta etapa se distinguen tres elementos: el control horizontal para garantizar la 
ubicacion de las obras, el control vertical para asegurar que las diferencias de 
alturas y pendientes sean las correctas, y los alineamientos verticales y horizonta es 
para garantizar que las obras perpendicularidad y alineamiento de las obras. 
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El replanteo esta afectado por determinadas condiciones: 

1. La escala de los pianos 

2. La calidad de dichos pianos 

3. Las caracteristicas topograficas del terreno y su entorno 

4. Los medios disponibles: materiales, tecnologicos y humanos 

5. Las condiciones meteorologicas 

6. Las particularidades del proyecto a levantar 


9.2. EQUIPOS PARA TRABAJOS DE REPLANTEO 


La selection de los instrumentos para el replanteo de una obra va a depender de la 
precision deseada y el rendimiento en tiempo para su ejecucion Los instrumentos 
se pueden clasificar del siguiente modo: 

1. Instrumentos de medida angular: los mas utilizados son los teodolitos, sean 
opticos o electronicos. Su election depende de la precision que se desea 
alcanzar: 

• Los instrumentos de lecturas a 1' son suficientes para replanteos a corta 
distancia. 

• Los aparatos de 10" se utilizan para realizar poligonales y observaciones 
angulares de la red de apoyo en zonas de pequena extension. 

• Los teodolitos de segundos son imprescindibles en visuales largas o en la 
medicion de poligonales muy grandes. 

2. Instrumentos de medida lineal: los dos metodos mas utilizados son la cinta y 
los distanciometros. 

• La cinta se utiliza para medir en areas cerradas y en terrenos pianos donde 
esta se pueda apoyar en el piso. La cinta a utilizar debe ser metalica y de 
buena calidad, preferiblemente graduada al milimetro. 

• Los distanciometros son muy utilizados para visuales largas, donde se 
requiera gran precision y ahorro de tiempo y personal Se recomiendan 
utilizados con teodolitos de precision entre 10” y 6". 

3. Estaciones totales: es el instrumento mas utilizado actualmente, su ventaja 
reside en que al realizar las mediciones angulares y de distancias de manera 
electronica, ademas de garantizar altas precisiones en las mediciones. El 
programa interno calcula a partir de las coordenadas de los puntos base o 
valores (angulo, distancia horizontal, cota) introducidos a mano por el teclado del 
instrumento, los elementos necesarios para el replanteo de puntos. 
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La mayoria de las estaciones totales modernas pueden hacer el replanteo de 
puntos por los dos metodos mas utilizados: replanteo radial y replanteo polar. 

En el metodo radial se introducen las coordenadas del los puntos estacion, 
orientation y del punto a replantear, automaticamente la estacion calcula el 
angulo horizontal y la distancia de replanteo, un auxiliar se mueve con el prisma 
siguiendo las instrucciones del operador de la estacion, hasta que ella indica la 
position exacta del prisma, alii se marca el punto a replantear. En el caso del 
replanteo ortogonal, la initialization del instrumento es igual, solamente que los 
elementos calculados son el angulo horizontal y las distancias ortogonales de 
replanteo, el proceso de ubicacion del punto a replantear es igual. 



Re|>l«inteo Oitofjoii.il 


Replanteo Radial 


* 4. Instrumentos de medici6n de desniveles: los niveles mas recomendados para 

el replanteo de obra son los opticos automaticos, debido al uso intensivo que 
tienen estos aparatos. En una obra pueden hacerse centenares de 
observaciones en un dia, y muchas veces sin comprobacion inmediata. 

En la actualidad existen niveles electronicos de laser rotatorio, permiten proyectar 
un rayo hasta unos 400 m, muy utiles para replanteo y nivelacion de entrepisos, 
colocacion de cielo raso, colocacion de estacas de rasante en grandes areas, 
llevar pendientes en asfaltados. 

5. Instrumentos especiales: son aparatos que cumplen funciones muy concretas 
en lugares o condiciones donde los instrumentos convencionales no son 
suficientes. 

• Teodolitos giroscopico este aparato permite determinar orientaciones 
acimutales con precisiones entre 25” a 5” en lugares como tuneles, minas. 

• Teodolitos laser ideal para alinear horizontales de tuneles, tuberias, 
alineamientos verticales de edificios, torres 

• Plomadas opticas, son aparatos disenados para obtener alineaciones 
verticales con gran precision. 

• Sistemas GPS, permiten determinar coordenadas con precisiones 
centimetricas, muy utiles para establecer redes de control horizontal y 
replanteos al aire libre. 
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• Oculares y colimadores laser, son muy utiles porque permiten materializar 
alineaciones en el terreno perceptibles para cualquier observador, utiles 
alinear tendidos de tuberlas, tuneles, alcantarillas, controlar la verticalidad 
de edificios. 



Teodolito Giroscopico Teodolito Laser Plomada Optica Ocular Laser 


9.2.1. Precision de los Instrumentos para Replanteo 


Medicion 

Instrumento 

Precision 

Lineal 

Cinta de acero 30 m, uso general 

± 5 mm hasta 5 m 
±10 mm de 5 a 25 m 
±15 mm mas de 25 m 

Cinta de acero 30 m, uso de 
precision 

± 6 mm de 10 a 30 m 
±10 mm de 10 a 50 m 

Distanciometro infrarrojo 

± 5 mm + 5 ppm 

Angular 

Teodolito optico de 20” 

± 20” (± 5 mm en 50 m) 

Teodolito optico de 1” 

± 5” (± 2 mm en 80 m) 

Teodolito electronico de 1" 

± 3” (± 1 mm en 50 m) 

Verticalidad 

Nivel de burbuja 

± 10 mm en 3 m 

Plomada libre suspendida 

± 5 mm en 5 m 

Teodolito con colimador vertical 

± 5 mm en 30 m 

Plomada optica 

± 5 mm en 100 m 


Nivel de burbuja 

± 5 mm en 5 m 

Nivel de manguera de agua 

± 5 mm en 15 m 

Nivel laser 

± 5 mm hasta 100 m 

Niveles 

Nivel optico para construccion 

± 5 mm hasta 60 m 

Nivel optico para ingenieria 

± 2 mm hasta 60 m 
± 10 mm por km 

Nivel optico de geodesico 

± 2 mm hasta 60 m 
± 8 mm por km 

Lineal 

GPS con RTK 

±10 mm por km 


Tabla 9-1: Precision de los instrumentos de replanteo 
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9.3. Establecimiento de la Red de Control Horizontal y Vertical 


No puede pasarse por alto la importancia de un buen sistema de control horizontal y 
vertical en el area donde se va a construir una obra. 

La precision de las mediciones depende de las exigencias de la obra. . La red debe 
asegurar el levantamiento topografico a escalas grandes (1:500) y el replanteo 
rapido del proyecto. Se recomienda segun sea la magnitud de la obra disenar una 
red planialtimetrica principal, con una precision entre 1:25.000 a 1:10.000, los 
puntos deben quedar fijos y bien protegidos. Para los puntos de replanteo se 
recomiendan redes secundarias con una precision entre 1:10.000 a 1:5.000, y para 
las cotas un error no mayor de 2 mm. 
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Los puntos para control posterior deben ser pernos de bronce o acero, clavos PK 
incrustados en columnas, muros o lugares muy estables. 

En la mayoria de los casos se necesita control adicional para complementar el 
disponible en un sitio determinado. Los puntos a considerar al respecto son: 

1. Instalar los puntos lo suficientemente cerca de la obra para que sean de utilidad 
a los tecnicos y obreros, de manera que puedan transferir alineamientos y 
elevaciones con precision, utilizando metodos sencillos. 
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2. Los puntos deberan cumplir los siguientes requisites: ser posible estacionarse 
sobre ellos, ser intervisibles entre ellos, tener buena visibilidad hacia diferentes 
sectores de la obra. 

3. Colocarlos lo suficientemente lejos de la obra, para evitar su obstaculizacion o 
destruccion. 

4. Deben estar claramente identificados para que todos los entiendan. 

5. Deben estar complementados con senates que los proteja, y referenciados de 
manera que se permita su reposicion en caso de destruccion. 


9,3.1. Red de Control Planimetrica 

Los puntos de la red planimetrica se deben colocar con errores entre los 20 
mm para la red principal y 50 mm para las redes secundarias. Los metodos de uso 
convencional para planimetria son: la triangulacion, la poligonal, la radiacion, el 
sistema GPS. 

1. La Triangulacion: se utiliza engrandes extensiones cuando la medicion 
de distancias no se pueden realizar con suficiente precision. Por ejemplo 
en grandes obras como puente, represas, tuneles y en control de 
deformaciones. 

2. La Poligonacion: es un metodo muy utilizado para la densificacion de 
redes, traslado de puntos con coordenadas, sirven de apoyo para 
levantamientos por radiacion. Las mediciones de los angulos y las 
distancias deben medirse con los mismos metodos e instrumentos para 
cada tipo de red. Los angulos de la red principal se miden con una 
estacion total con precision angular de 3” y distanciometro de 5 mm + 3 
ppm. Las redes secundarias se pueden medir con teodolitos de 6” y cinta 
metrica de acero de calidad y calibrada. Con la utilizacion de equipos y 
metodos adecuados se pueden obtener muy altas precisiones, entre 
1:25.000 para la red principal y 1:10.000 para las secundarias. 

3. La Radiacion: los levantamientos radiales son frecuentes en obras para 
la colocacion de puntos de orden inferior o auxiliar. Con el empleo de las 
estaciones totales su uso se ha vuelto muy util por el ahorro de tiempo. 
Se puede utilizar tambien el metodo de radiacion con un teodolito de 
precision angular de 6” y cinta metrica de acero; no se recomienda el uso 
taquimetrico con mira vertical. 

4. Sistema GPS: la nueva gama de equipos GPS topograficos, con 
precisiones horizontal de 5 mm + 5 ppm, hace posible su utilizacion para 
la colocacion de puntos de control planimetricos, densificacion de redes 
existentes y replanteo de puntos perdidos. Las redes se miden por el 
Metodo de Correccion Diferencial con el procedimiento Levantamiento 
GPS Estatico Rapido. Ver Tema N° 5 seccion 5.8.2. 
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El GPS es util para la colocacion de puntos espaciados, en terrenos 
accidentados, colocacion de estacas de talud. Para el jalonamiento de 
construcciones se utiliza el metodo RTK, con dos receptores, uno 
colocado en un punto de control y otro movil. Se deben conocer 
previamente las coordenadas de los puntos a replantear. Con el GPS se 
logra una alta precision horizontal pero son poco confiables en la 
determination de alturas, por eso debe combinarse con nivelacion 
geometrica. 

Actualmente ha tornado auge la construccion sin estacas, utilizando de 
forma conjunta GPS y equipos laser, para guiar maquinarias de 
movimiento de tierra y asfaltados. 


9.3.2. Red de Control Altimetrica 

En cuanto a las mediciones altimetricas las mas utilizadas son: la nivelacion 
geometrica directa cuando se requiere una alta precision de la red. La nivelacion 
trigonometrica con distanciometro o estacion total es suficiente para la mayor parte 
de los trabajos de replanteo. Las cotas deben obtenerse con un error no mayor de 2 
mm. 


9.4. METODOS DE REPLANTEO 


Definicion Puntos de replanteo: son puntos con coordenadas (N, E, H) de orden 
inferior necesarios para definir la ubicacion y forma en el terreno de un 
objeto proyectado. Su numero depende de la complejidad de la figura y 
de las dificultades inherentes a la construccion. 

Para definir estos puntos se utilizan las bases de replanteo, puntos de control 
colocados estrategicamente en el terreno. De los diferentes metodos se abarcaran 
los dos mas comunes: el replanteo por polares, y replanteo por abscisas y 
ordenadas. 


9.4.1. Metodo de Replanteo Radial 

En este metodo, tambien llamado replanteo polar, se coloca el instrumento 
(teodolito o estacion total) en un punto de control (punto con coordenadas N, E, H 
conocidas), se orienta con otro punto de control donde se coloca la lectura del 
angulo horizontal en 0°. 

Para colocar el punto a replantear se calcula el angulo y la distancia desde 
el punto estacion, esto puede hacerse por coordenadas o graficamente si la escala 
del piano lo permite. A continuation se gira el aparato hasta imponer el angulo 
calculado y se mide la distancia de replanteo. 
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Replanteo Radial 


Si se desea, el replanteo se puede hacer utilizando los azimuts, estos se 
calculan por coordenadas. Al orientar el aparato se coloca el azimut entre el punto 
estacion y el punto de orientation, luego se impone el azimut del punto a replantear 
y se mide la distancia de replanteo. 

Errores del metodo: la situacion del punto replanteado depende de las 
medidas realizadas desde la base de replanteo. El error en la ubicacion del punto va 
a depender de los errores accidentales cometidos en las mediciones del angulo y la 
distancia. Estos errores se conocen como Error transversal y Error Longitudinal. 

• El Error Transversal- e,: depende del error cometido en la medicion 
del angulo polar y de la longitud de la visual de replanteo, el error sera: 

E, = e a xf2 x D donde E a : error del angulo polar 

D: distancia de replanteo en metros 

• El Error Longitudinal - E L : es funcion del error relativo en distancia e d , y 
depende del medio escogido para medir la distancia, es igual a: 


E L = e d x D 


Ventajas del metodo: las ventajas del metodo son indudables, sobre todo 
si se utiliza distanciometro adaptado a un teodolito o una estacion total. Demas 
aprovecha al maximo la situacion privilegiada de la base de replanteo. 


9.4.2. Metodo de Replanteo Ortogonal o Polar 

Para aplicar este metodo son necesarios dos 
puntos de control A y B vivibles entre si. Dadas las 
coordenadas de un punto P a replantear, se puede 
calcular la distancia perpendicular del punto P a la 
recta que forman A y B, y la distancia entre ambos a 
un punto M (punto de intersection de ambas rectas). 
Estas distancias Dm-p y Da-m, se pueden calcular 
por coordenadas o graficamente si la escala del 
piano lo permite. 
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Conocidos estos datos, se estaciona un teodolito en A y se visa B, sobre esa 
recta AB desde A se mide y marca la distancia AM, se hace una comprobacion 
midiendo la distancia BM. Luego se estaciona el teodolito en M, y se orienta a 
cualquiera de los dos puntos A o B, se mide un angulo de 90°, y se obtiene la 
direction a perpendicular a A-B, entonces se miden las distancias de los puntos: 
Dist M-P1, Dist M-P2, Dist M-P3, y se obtiene la ubicacion de los puntos a 
replantear: PI, P2, P3. 
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Ubicacion de puntos con replanteo polar 


Dependiendo de la precision para el replanteo, los anguios de 90° se deben 
medir en las dos posiciones del anteojo (directa e inversa) y las distancias se miden 
con cinta de acero de calidad. Si se dispone de una estacion total el trabajo se 
puede realizar con gran eficiencia y exactitud. 

Errores del metodo: el replanteo ortogonal esta afectado por los errores 
accidentales cometidos en las observaciones angulares de A a B y de A a M. El 
replanteo de P tiene los errores anteriores E,y E L . La colocation de P es funcion de 
dos operaciones encadenadas y el error final dependera de las precisiones de cada 
una. 


Ventajas del metodo: la principal ventaja del metodo es su simplicidad en 
la operation. Su principal inconveniente es la necesidad de hacer dos operaciones 
encadenadas, replantear dos puntos para obtener el definitivo. Este metodo es muy 
util en el replanteo de grandes edificios industriales o edificaciones muy largas. 

Replanteo con prisma pentagonal y cinta: una forma de aplicar este 
metodo en replanteos sencillos o de poca precision es la utilization de un prisma 
pentagonal. Este instrumento permite trazar perpendiculares cortas a una linea. 



Uso del prisma para replanteo polar 
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9.5. EL SISTEMA DE TRABAJO PARA EL REPLANTEO 


El metodo mas comun para el replanteo de obras es el Replanteo Ortogonal o Polar, 
dejando los otros para situaciones particulares. 

En topografla es obligatorio sistematizar el trabajo. Esto beneficia la calidad, 
exactitud y el rendimiento en el trabajo, porque se evitaran los errores y se obtendra 
el maximo rendimiento en los replanteos. Al variar el metodo de replanteo con 
frecuencia las posibilidades de equivocaciones se incrementan. 


9.5.1. La Topografia de apoyo 

La implantation de la red de apoyo debe realizarse con la mayor exigencia 
posible. Los errores que tengan las coordenadas de las bases de replanteo se 
transmitiran a los puntos replanteados. 

La situation de las bases de replanteo puede afectar el desarrollo de la obra. 
Segun la position que ocupen las bases con respecto a la obra a replantear se 
pueden definir dos tipos de replanteos: externo o interno: 


• Replanteo Externo: ocurre cuando las bases quedan fuera de la obra. 
Estos replanteos se realizan desde puntos independientes de la figura a 
replantear. Esta independencia garantiza la estabilidad de las bases. La 
unica condition es disponer de buena visibilidad. 

• Replanteo Interno: estos se realizan desde puntos pertenecientes a la 
figura a replantear. Este metodo tiene la ventaja de necesitar menos 
operaciones para replantear un punto. El replanteo interno se utiliza en 
areas de escaza visibilidad 


9.5.2. Calculo de los Puntos de Replanteo 

El calculo de los datos para el replanteo puede ser numerico o grafico. En 
base a lo anterior se pueden definir dos tipos de proyectos: Proyecto Analitico y 
Proyecto Grafico. 

1. Proyecto Analitico: es aquel que tiene suficiente information numerica 
para el calculo de los datos de replanteo. Los elementos de la obra estan 
definidos numericamente, bien con coordenadas o bien con acotaciones. 
En el primer caso, coordenadas, los datos de replanteo no ofrecera 
ninguna dificultad. En el caso de acotaciones, estas tendrian que ser de 
dos tipos, lineales y angulares, lo cual no dificultaria hallar los puntos de 
replanteo. 

2. Proyecto Grafico: en este caso para obtener los datos de replanteo, 
estos deben medirse sobre pianos. La precision del resultado final sera 
en funcion de la escala del piano y la calidad del soporte donde esta 
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trazado el proyecto, la escala para el calculo grafico varia entre 1:50 a 
1:500. 

Hay dos maneras de obtener los datos de replanteo de una definition 
grafica: por coordenadas graficas y por medicion de distancias a puntos 
fijos en el terreno. 

• Por Coordenadas Graficas: consiste en darle coordenadas a los 
puntos a replantear midiendolas graficamente sobre el piano. 

• Por medicion de puntos fijos en el terreno: se localizaran puntos 
fijos en el piano y que se ubiquen claramente en el terreno, desde 
estos puntos con una cinta metrica se localizaran los puntos a 
replantear por intersection de rectas. Previamente las distancias de 
replanteo deben haberse medido en el piano. 


9.5.3. Colocacion de estacas y trompos para el control de construcciones 

La primera operation para situar apropiadamente en el terreno una 
construction es la colocacion de estacas o trompos que definen los vertices exactos 
de la edification. 

Cuando se colocan los trompos para senalar las esquinas de una edification, 
• se deben colocar referencias semipermanentes, llamadas vallas o puentes de 
referencia, situados fuera del area de trabajo, a una distancia entre 1,20 y 1,80 m. 
Las vallas forman un marco sobre el que se tenderan hilos que definiran el ancho de 
las excavaciones, para colocar zapatas o encabillados, mamposterla para vaciado 
de vigas, con suficiente precision 



Puente de referencia Colocacion de trompo 


El metodo radial o polar es muy eficiente para colocar gran numero de 
puntos, en particular cuando se emplean estaciones totales. Estos puntos se 
localizan por la medicion de angulos y distancias desde puntos de control. 

El metodo por distancias normales utilizando un prisma de agrimensor o 
pentagonal y una cinta metrica, puede ser suficiente para la colocacion de estacas 
en edificaciones pequenas o replanteos sencillos. 
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9.6. TRAZADO DE ALINEACIONES O JALONAMIENTO 


Definiciones 


Alineacion: es una linea que se replantea en una determinada direction vendra 
dada por un punto perteneciente a esa misma alineacion o por la 
observation previa de otra direction de la cual se conoce el angulo que 
forma con la que se pretende replantear. 

jalonamiento: es la colocation de trompos o estacas a los largo de una linea y se 
utilizan para marcar los puntos a replantear. 


9.6.1. Tipos de jalonamientos 

Segun el destino y el caracter del trabajo de jalonamiento estos se dividen 

en: 

1. Jalonamientos para movimiento de tierras: estos se utilizan para 
marcar el contorno de zanjas de cimentacion, trincheras para tuberias 
subterraneas, etc. El error de las mediciones lineales debe ser no mayor 
de 5 cm, en altura 1 cm y angular 50". 

2. Jalonamientos para trabajos de construccion: estos comprenden 
los jalonamientos para los ejes de columnas, armaduras de concreto 
armado, muros, excavation para zapatas, encofrados para cimientos 
monoliticos. Los errores admisibles seran: lineal no mayor de 2 cm, en 
altura 5 mm y angular 20”. 

3. Jalonamientos para montaje de estructura prefabricadas: el 

trabajo se efectua con un error lineal admisible de 2 cm. la determination 
de alturas con 2mm y los angulos 8” 


9.6.2. Prolongation de una linea 

Existen dos metodos para prolongar la linea AB hasta C: 

1. Se estaciona un teodolito en el punto A y se visa el punto B, se levanta 
un poco el lente, que debe mantener el alineamiento AB, luego se va 
moviendo un objeto fino (punta de lapiz o ficha) hasta que quede sobre 
el hilo vertical del lente del teodolito, y se marca sobre el terreno, se mide 
la distancia BC y se define el punto C, este sera la prolongation de AB 
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2. Se estaciona el teodolito sobre B y se visa A, se gira el lente (movimiento 
de cabeceo) y se marca el punto C^. Se gira la alidada y se visa 
nuevamente A (position inversa) se cabecea nuevamente el lente (con lo 
cual regresa a la position directa) y se marca el punto C 2 . Se mide la 
distancia Ci - C 2 , el punto C se encontrara a la mitad de la distancia 
entre Ci - C 2 . 


B 

A 



9.6.3. Trazado de Perpendiculares 

Existen dos metodos para este tipo de replanteos: el prisma de agrimensor y 
por replanteo radial. 

En cuanto al primero tiene la ventaja de rapidez y sencillez de manejo, pero 
escaza precision lo hace aplicable replanteos sencillos o de poca responsabilidad. 

El trazado por polar, para lineas perpendiculares, con la utilization de 
teodolitos y cinta o estacion total las ventajas que ya se explicaron en la section 
* 9.4.1. 


9.7. TRAZADO PARA LA CONSTRUCCION DE EDIFICIOS 


La mayoria de las ciudades cuentan con reglamentaciones urbanisticas que 
establecen los retiros que debe tener una construction de los linderos de la parcela, 
esto con el fin de promover el crecimiento armonico de las ciudades. Los arquitectos 
e ingenieros deben tener presente estas normativas al momento de disenar un 
proyecto. La primera operation de la cuadrilla de topografia es demarcation en sitio 
de la edification, efectuando las mediciones necesarias a fin de mantener los retiros 
correspondientes. 


9.7.1. Trazado de Edificios Sencillos 

En edificaciones pequenas las 
marcas principales se colocan sobre 
estacas o trompos, utilizando teodolito y 
cinta metrica, a fin de asegurarse que los 
angulos y distancias se midieron 
correctamente y con exactitud. 
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Como medida de precaution se deben medir lineas diagonales entre los 
trompos para verificar su correcta ubicacion. 


Una vez colocados los trompos se procede a la colocacion de las vallas o 
puentes, que serviran para definir el tamano de las zapatas y vigas. 




Colocacion de trompos para edificios 


9.7.2. Traaado de Edificios Grandes 

Para poder ubicar edificios grandes, centros comerciales, plantas 
industrials, se deben establecer dos lineas bases una principal y otra auxiliar a 90° 
de la primera. Luego se fijan los trompos a lo largo de cada una de ellas en los sitios 
. donde sea necesario, para alinear las esquinas de los edificios y otros elementos 
importantes. 

TRAZADO DE LINEA BASE A 90° 

Para colocar el angulo BAC 
exactamente a 90°, con un teodolito, el 
topografo se estaciona en el punto de control 
A y visa B, colocando la lectura horizontal en 
0°, gira el aparato hasta leer 90° a una 
distancia establecida se marca Cl, se 
cabecea el lente y se hace la lectura inversa 
a 270° a la misma distancia se marca C2. 

Se mide la distancia C1-C2, el punto C, que forma el angulo de 90° BAC, se 
encontrara en la mitad de esa distancia. 


Colocacion de vallas - puentes 

Despues de colocar los trompos estos se deben asegurar con la colocacion 
de puentes o vallas. Deben ser muy resistentes para poder soportar la tension que 
se les aplica por efecto de los hilos que se colocan en ellas. Se debe emplear un 
teodolito para colocar los clavos, en los travesahos de las vallas, para sostener los 
hilos de alineamiento. 



Ci 


C 2 
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El proposito principal de las vallas - puentes es permitir que los trabajadores 
puedan medir los alineamientos, a partir de puntos de referenda accesibles, sin 
necesidad de tener siempre un topografo en la obra. 


Valla o 



Los hilos se pueden retirar y volver a colocar segun se necesite durante la 
construccion. Pueden colocarse para replantear un vertice colocando una plomada 
en la intersection de dos hilos, pueden colocarse para marcar las lineas de definen 
los bordes de excavation de zapatas y vigas, para colocation de encofrados. 


9.8. REPLANTEO DE UN EDIFICIO DE ESTRUCTURA DE ACERO 


El entramado de la estructura de un edificio de acero consta de un sistema de vigas 
horizontales y columnas verticales que se apoyan en planchas de soporte colocadas 
sobre cabezales de concreto. El entramado es un elemento portante de 
construccion; ademas de su propia masa, transmite a los cimientos la carga de los 
pisos y la masa adicional por el uso del edificio. 

El montaje de las estructuras de cada piso superior en un edificio debe efectuarse 
unicamente despues del afianzamiento seguro de las estructuras del piso inferior. 
En cada piso los ingenieros determinan. 

1 . El centro de las columnas coincidan con la posicion proyectada, dentro de los 
limites de tolerancia. 

2. La comprobacion de la desviacion de los ejes verticales de las columnas 
respecto a los ejes proyectados en dos direcciones axiales. 

3. La comprobacion de la posicion de las columnas despues de montar las vigas 
horizontales, antes y despues de la soldadura de las mismas. 
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9.8.1. Montaje de las planchas de apoyo de las columnas 

Los cabezales de apoyo de las columnas se pueden replantear por 
cualquiera de los dos metodos radial u ortogonal, utilizando instrumentos que 
garanticen la precision exigida en el proyecto. 

Las planchas de apoyo se colocan sobre pernos de anclaje embutidos en el 
concreto del cabezal. En el montaje de las planchas se usan metodos combinados 
de control para los ejes y altura. 


Eje de la columna EJe de la columna 

cinta lectura: 0,00 m c | nta | ectura: Dlst A _ B 


Colocacion de planchas de apoyo 




Las distancias entre los centros de las planchas deben mantenerse dentro de 
las tolerancias prescritas. La nivelacion de las planchas se debe realizar con nivel 
automatico y la diferencia entre la altura del proyecto y la real de cada plancha no 
debe pasar de 1 mm. El giro de la plancha respecto a los ejes de trazado, 
longitudinal y transversal, una vez replanteada no debe superar 5 mm en relation 
con la position proyectada. 

Hay que tener presente que las planchas no se fabrican exactas, las 
dimensiones de sus lados pueden variar hasta 5 mm. Utilizando una regia y un 
punzon de deben marcar los ejes y el centro de la plancha. 

El montaje de las planchas se puede realizar con el metodo de alineamiento 
con teodolito y medida de las distancias con cinta metrica de acero. El control de la 
altura se debe realizar con nivel optico y mira. 
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Colocacion de las planchas soporte 
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Nivelacion de las planchas soporte 
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Marcas de ejes de las planchas 
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Una vez fraguado el concreto se debe nivelar el 
centro y las marcas de los ejes de la plancha, para verificar 
que no existe ningun tipo de inclinacion. 

Una plancha inclinada produce el desvlo vertical de 
la columna por ella soportada. El desvlo X, de una columna 
de altura L y ancho k, por una inclinacion m de la plancha 
de soporte se calcula: 

X = 2 x L x m 
K 


Desviode 



9.8.2. Alineamiento vertical de columnas 


Para alineamientos verticales precisos 
deben utilizarse dos teodolitos, uno para cada 
eje (longitudinal y transversal). El metodo 
traditional consiste en colocar cada teodolito 
en el piso en puntos de control sobre cada eje. 
Se colocaran dos reglas horizontales 
graduadas al milimetro, una en el tope de la 
columna y otra en la base, sobre cada regia 
se realizan dos lecturas, una en cada posicion 
del anteojo para corregir el error de colimacion 
del anteojo. 



Alineamiento vertical de columnas 


La lectura de cada regia sera la media de las lecturas en cada posicion. La 
deviation vertical en cada eje sera. 


Eje A = a - a’ Eje B - b - b' 

Se pueden utilizar de instrumentos con luz 
laser para alineamientos verticales, el haz de laser 
se proyecta sobre un eje vertical con una precision 
de que va desde ± 3 mm en 30 m hasta ± 5 mm en 
100 m, segun el modelo de aparato. Para utilizar e 
laser se deben realizar marcas con un punzon, 
sobre el eje central en la base y en el tope de la 
columna, de manera de utilizarlas como marcas 
para el alineamiento. 



9.8.3. Giro de columnas 

Para determinar el giro que puedan haber sufrido las columnas, se instalan 
dos teodolitos en los ejes longitudinal y transversal desplazados en paralelo un 

distancia a. 
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Se colocan reglas graduadas al milimetro en la base y el tope de la columna 
a la misma longitud del desplazamiento de los ejes (a). Se efectuan lecturas sobre 
las reglas en las dos posiciones del anteojo. La lectura de cada regia sera la media 
de las lecturas en cada posicion. 

El giro de la columna sobre su eje vertical sera: Lectura de las reglas: ai y a 2 


Giro de la columna: r = a 2 - ai 

2 




9.8.4. Desplazamiento longitudinal de los ejes de las columnas 

Antes de proceder al fijar las vigas horizontales con las columnas para armar 
e entramado metalico del edificio, se debe proceder a verificar el desplazamiento y 
desviaciones de las columnas con respecto el eje longitudinal en la base y en la 
parte superior de la fila de columnas respecto a la posicion proyectada en el piano 
horizontal. K 


1 . Las desviaciones reales de los ejes longitudinal 
y transversal de las panchas de acero de la 
base deben tener el mismo signo: + hacia la 
derecha y - a la izquierda. 

2. La semisuma de las desviaciones de los ejes 
de la plancha en la base respecto al eje 
longitudinal deben relacionarse con la 
semisuma de las desviaciones respecto al eje 
transversal: 

a + b : c + d = si 

2 2 S2 



Desplazamiento de ejes 
de columnas 
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El desplazamiento de un eje columnas 
donde: c es la distancia entre las marcas de 
los centros de las bases, L la distancia entre 
los ejes desplazados en el tope de las 
columnas d y f, k y e el desplazamiento de las 
columnas respecto al eje longitudinal, m y n 
los desplazamiento de los ejes de las bases. 

La divergencia entre dos columnas sera: 



AC = Li + L 2 + mi + m 2 + ni + n 2 + k + e - c 
2 2 2 


9.8.5. Alineamiento de columnas en edificios industriales 


Este tipo de alineamiento es comun en edificaciones industriales donde las 
columnas son los ejes por donde corren gruas puentes. Estas pueden ser metalicas 
o de concreto armado. 


Para el replanteo de los ejes se recomiendan teodolitos con precision 
maxima de 6” y cintas metricas de acero graduadas al milimetro debidamente 
comparadas o certificadas, niveles opticos automates y m.ras graduadas a 
centimetro, para obtener discrepancias de ± 1 cm en plammetria y un error de 2 m 
en altimetria. Si se dispone de estacion total se debe utilizar umcamente para e 
replanteo planimetrico. 



Eje de la 
columna en 
la lectura 0 m 


Objetlv© tn La 
lectura 7,500 m 

\ 


Eje de la columna 
con lectura 15.000 m 


Replanteo de planchas soporte 



Verificacion altura de columna 


El replanteo de las planchas de acero de soporte de las columnas se realiza: 

• El alineamiento sobre los ejes longitudinal y transversal se realiza con 
teodolito. 

• La verificacion de la separation entre cabezales con cinta de acero 
graduada al milimetro. 
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• La verificacion de la altura de las 
columnas se realiza con un nivel 
automatico, mira y cinta metrica. Se 
coloca una mira sobre una plancha, se 
deja colgar una cinta, a lo largo de la 
columna, con el cero en el tope y se le 
coloca un peso en la base para 
estirarla. La altura del tope de la 
columna se calcula: 

Altura Torre: AH = la + Id 

donde la = lectura sobre la mira 
Id = lectura sobre la cinta 



Verificacion de colocacion 
de columnas 


• Colocadas las columnas se procede a hacer una comprobacion de su 
colocacion verificando: los posibles desplazamientos de las columnas a lo 
largo de los ejes longitudinal y transversal, giro y altura. 


9.8.6. Nivelacion de entrepisos en edificios altos 


En la construccion de altos edificios las losas de entre pisos se construyen 
con concreto armado. El encofrado para el vaciado de los pisos se realiza una vez 
se ha colocado el entramado de vigas y columnas. 


La altura de un piso superior se 
determina sobre la base de los pisos inferiores. 
La forma mas practica de calcular la altura de 
un piso es suspender una cinta metrica 
graduada al milimetro por el hueco de las 
escaleras, se coloca un peso en el cero para 
estirar la cinta y con un nivel automatico se 
hacen lecturas sobre la cinta: Li en el piso 
inferior y L2 en el piso superior. 

Se colocan marcas de nivel en la pared 
de los pisos, sobre esas marcas se situa una 
mira y se realizan lecturas sobre ellas: La y Lb 

Altura B = La + Ha-B - LB 

donde Ha-b = L2 - Li 

Altura B = La + (L2 - Li) - LB 



Nivelacion de entrepisos 
en edificios altos 
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9.9. REPLANTEO DE MOVIMIENTOS DE TIERRA Y EXCAVACIONES 


9.9.1. Jalonamiento para zanjas de grandes edificios 


En la construccion de grandes edificios residenciales, comerciales o 
industrials, de estructuras de concreto o metalica, se requiere de la excavacion de 
qrandes fosos para el encofrado de los cimientos, zanjas para el tendido de tuberias 
de servicios. El trabajo de jalonamiento para el movimiento de tierra se realizara en 
el contorno de las zanjas de cimentacion que soportaran las losas de cimentacion y 
a lo largo de los ejes de las trincheras para el tendido de las tuberias y ductos de 

servicios. 



Trazado para excavacion 
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Replanteo de ejes de columnas 


Antes de jalonar la zanja de cimentacion se debe establecer el tamano de la 
reserva del contorno interior, esta es una zona de seguridad necesaria para evitar el 
derrumbe del talud y para la instalacion del encofrado. Por lo general para una zanja 
de 2 a 3 m de lado se adopta una reserva de 30 cm. Al elaborar el esquema de 
jalonamiento, en el piano de fundaciones se traza el contorno de la zanja, tomando 
en consideration el talud y la reserva. 

Antes del trazado de la zanja de cimentacion se realiza el replanteo de los 
ejes de las columnas 

Al ialonar los tendidos para los servicios subterraneos (aguas biancas, 
cloacas, telefonia, drenajes, se marca en el terreno, con estacas y lineas de cal, e 
eje de la trinchera a excavar. Las estacas se clavan a todo lo largo del tendido y 
obligatoriamente en los angulos de viraje o intersection con otr f j end,d f ' de ' gu ^ 
manera se ubican las tanquillas. Las estacas se colocan a un lado del borde de la 
trinchera, para protegerlas durante la excavacion. 


9.9.2. Replanteo de zanjas para tendido de tuberias 

Cuando se excavan zanjas, para tender tuberias de acueductos cloacas, 
drenajes o alcantarillas, se debe tener cuidado que el code tenga la profundidad y la 
pendiente correcta. 
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En esta clase excavaciones, el 
eje de la tuberia se senala con estacas 
perfectamente alineadas, hincadas 
cada 30 6 40 m. Las estacas se 
colocan a un lado del borde de la 
zanja, para protegerlas durante la 
excavacion y el eje se materializa con 
una llnea de cal. Las estacas deben 
estar identificadas con el numero de 
progresiva, la distancia al eje y su cota 
o altura. 





Replanteo de zanja 


9.9.3. Procedimientos para replantear zanjas 

1 . DETERMINACION DE PROFUNDIDAD CON NIVEL DE MANO 


Nivel de burbuja 


En los sistemas de drenaje o 
alcantarillado todas las zanjas se 
deben excavar de acuerdo con un 
alineamiento y cota especifica. El 
alineamiento no presenta gran 
problema porque este se puede pintar 
en el piso con una tinea de cal. Pero 
para verificar la profundidad de la 
zanja debe aplicarse un control cas 
continuo. 

Para esto se puede utilizar una tabla de madera, colocada sobre una de 
las estacas ya acotadas, al otro lado de la tabla se coloca una mira o 
cinta, con la cual se calcula la profundidad. 
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2. Puentes o vallas de referencia 


Para evitar que en un tendido de tuberias alguno quede demasiado alto 
o bajo, se necesita supervisar continuamente la excavacion y llevar un 
control vertical por medio de puentes o vallas de referencia. 




Tendido de tuberias 
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Los travesanos de los puentes se colocan transversalmente por encima 
de la zanja, de manera que quede a nivel y a una altura predeterminada 
sobre la plantilla del tubo. Para darles una referenda horizontal a los 
operarios que colocan las tuberias, se tienden hilos de nylon tensos 
entre los puentes, sirviendo al mismo tiempo para verificar las medidas 
en el sentido vertical. 

Para encontrar el nivel que debe tener un tramo de tuberia, se utiliza un 
escantillon en forma de L, el cual tiene una longitud igual a la que debe 
haber entre el hilo tendido sobre los puentes y la plantilla del tubo. 


3. CONTROL DE EXCAVACIONES CON TEODOLITO 


En excavaciones cortas y para 
tuberias de diametro pequeho se 
puede utilizar la visual del 
teodolito, con el telescopio 
inclinado a la misma pendiente del 
trazado, obteniendose el mismo 
resultado que con los puentes y los 
hilos. 



La desventaja del procedimiento es que el topografo debe hacer lecturas 
continuas, y verificar continuamente el calado del instrumento. 


4. Control de excavaciones con laser 

Los instrumentos laser resultan muy utiles para el tendido de tuberias, 
sobre todo cuando se tienen que mantener pendientes muy pequenas. 

El laser se utiliza para dirigir el alineamiento de las excavadoras y para 
controlar el gradiente de la tuberia. 




Para el alineamiento de tuberias de 
diametro reducido existen equipos 
pequenos que se colocan en uno de 
los extremos de la tuberia, en el otro 
extremo se coloca una serial que 
permite controlar la direction y el 
gradiente de la tuberia 
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9.10. REPLANTEO DE TRAZADOS PARA CARRETERAS 


Para el trazado de una carretera los pianos del proyecto deben proporcionar los 
datos necesarios que el topografo pueda usar para el replanteo en el terreno del 
trazado. Los puntos de control horizontal se describiran con sus coordenadas node 
y este, los BM se indicaran con sus cotas. Tambien se proporcionara: 

• Las estaciones sobre el eje de la via. 

• Las coordenadas de las TE, TS y PI, de las curvas horizontales. 


9.10.1. Pianos de diseno de una carretera 

Para la elaboration del disefio de un proyecto de carretera se deben 
preparar pianos a escala 1:500 a 1:1000, en los cuales se consignan todos los 
detalles del trazado y datos relativos a curvas y tangentes; intersecciones y 
conexiones con otras vlas; alcantarillas, iluminacion y puentes; derechos de via y 
sobre todo curvas de nivel y cotas de los puntos de interes. Todos los datos 
mencionados se consignan en pianos. Se elaboraran cuadernos con la informacion 
relativa a las caracteristicas de los puntos de control y otros detalles como 
luminarias, alcantarillas, drenajes. La obra se traza y se ejecuta de acuerdo con la 
informacion contenida en los pianos. 

El trazado de las lineas a replantear se puede realizar por el metodo grafico 
utilizando los pianos del proyecto, o mediante metodos analiticos con la utilization 
de cualquier programa de dibujo tipo CAD. 


9.10.2. Trazado de alineamiento rectos 

Definido el eje de la via y antes de que se inicie la construccion, se debe 
transferir ese alineamiento al terreno. La ubicacion de los puntos se hara segun las 
coordenadas senaladas en los pianos y partiendo de los puntos de control 
establecidos al efecto. 

Normalmente el estacado comienza en el punto inicial de la via de donde 
se corre el primer segmento recto (tangente), colocando estacas en estaciones 
completas (intervalos de 30 a 40 m), para especificar la posicion horizontal relativa 
de los puntos a lo largo de la via. El punto inicial de la linea se designa 0+000 y se 
iran marcando de acuerdo a los intervalos e colocation: 0+030, 0+060, este sistema 
de marcado se conoce como progresiva. 

El estacado se continua hasta el primer punto de intersection (PI). Ahi se 
mide el angulo de deflexion y se establece la estacion para replantear la segunda 
tangente hasta el proximo PI, donde se mide el angulo de deflexion. Este proceso se 
continua hasta el final 
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Replanteo de eje de via 


Es importante ir efectuando vinculaciones a las redes de control, a lo largo 
de la ruta, para asegurarse que esta conserve el alineamiento correcto. 


Una vez que se han colocado 
senalan los limites de la construccion 
despejar la zona de trabajo. 


las estacas del eje y el derecho de via, se 
real de manera que el contratista pueda 


9.10.3. Estacas de talud 

Para quiar al contratista en la ejecucion de excavaciones y terraptenes se 
rolocan estacas de talud en la intersection del terreno. Las estacas se hincan 
oriiia del code o el fondo del terraplen, es decir donde la linea del talud del code o 
Se terrain intercepten al terreno natural. Las estacas de talud se marcan 
convenientemente para indicar su distancia el eje de la via y su altura arnba o ajo 
el terreno natural, en el centra de la estaca. 

Las estacas de talud se colocan midiendo desde los trompos del eje de la 
via v se cotocan a uno 9 s 30 cm fuera de su posiciorr co, recta para perm,t,r el trabap 
de la maquinaria pesada. Conociendo los valores de d/2 asi como los de h/ lz , y 
h/der se puede calcular la distancia de w/izq o (o/der. * 

" 




Estacado de talud 


Tipos de taludes 
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9.10.4. Elementos de una Curva Circular Simple 


Aunque la mayor parte de una carretera esta constituida por tramos rectos, 
los cambios de direction, de un sentido a otro se realizan mediante una curva 
circular. Esto con la finalidad de garantizar la seguridad y la velocidad de los 
vehiculos que por ella transitaran. Estos elementos son: 


TE: Tangente de entrada 
TS: Tangente de salida 
PI: Punto de Interseccion 
A: Angulo de Deflexion 
R: Radio de la curva 
L: Longitud de la curva 
CL: Cuerda Larga 
M: Ordenada Media 
E. Externa 



Elementos de Curva Circular 


9.10.5. Trazado de la Curva Circular Simple 

Para poder replantear una curva circular, se tiene que marcar un numero 
determinado de puntos (Pi) que puedan representar fisicamente ese tramo de 
circunferencia. La cantidad de puntos dependera de la Longitud de la Curva (L) y de 
' su Radio (R). La separation S entre los puntos Pi se calcula: 


S =_R 
10 



Generalmente los radios de las curvas son demasiados grandes y no 
permiten el trazo directo de un arco desde el centro de la curva. Las curvas 
circu lares se trazan metodos practicos entre los que se encuentran: 

1 . Replanteo por abscisas y ordenadas 

Hay dos formas de realizar este replanteo uno por abscisas y ordenadas 
sobre la semitangente y el otro por abscisas y ordenadas sobre la cuerda. 

Iro. Abscisas y ordenadas sobre la semitangente: se estaciona un 
teodolito en la tangente de entrada (TE) y se visa el punto de interseccion 
(PI), luego se miden las distances Xh sobre la semitangente. Luego se 
hace estacion en Hi se visa nuevamente PI, se mide un angulo de 90° y 
se mide la distancia Yp. 
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Los elementos para el replanteo se calculan: 


8= 200 CP 

nR 

CP = 2 R sen5 

2 

XP = R sen8 

YP = R (1-cos8) 


2 do. Abscisas y ordenadas sobre la cuerda: en este caso es la cuerda 
la que sirve para el replanteo. Se estaciona el teodolito en TE y se visa TS, 
entonces se mide la distancia Xp, marcando el punto Hi. Se estaciona 
luego el instrumento en Hi se visa TE y se miden 90°, para medir desde alii 
Yp, con lo que obtiene Pi. 




Los elementos para el replanteo se calculan: 


Cp = 2 R sen8 

2 

Q = A - 8 

2 2 

XP = Cp cos£i 

Yp = Cp senfi 


VENTAJAS E inconvenientes de LOS metodos: son de aplicacion sencilla, 
se pueden utilizar en cualquier parte de la curva (concava o convexa). Son 
lentos exigen el estacionamiento del instrumento en cada punto. 
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2. Replanteo por deflexiones angulares 

Este es uno de los metodos mas comunes, en el se puede utilizar 
teodolito para medir los angulos de deflexion y cinta para las distancias, o 
estacion total para medir ambos. 

Se estaciona el instrumento en TE y se visa PI donde se hace 0°, se van 
imponiendo los angulos de deflexion ei y las distancias CPi, para ir 
colocando los puntos Pi. 



Los elementos para el replanteo se calculan: 


8 = Lp 

8=6 

Cp = 2 R sen8 

7t 

2 

2 


Ventajas e inconvenientes del metodo: es muy rapido, requiere una sola 
estacion. El inconveniente depende del instrumento para medir distancias, 
en caso usar de cinta estara limitado por su longitud. Si se utiliza una 
estacion total estos inconvenientes se subsanan. 


9.10.6. Tipos y elementos de una Curva Vertical 

Las curvas que se usan para proporcionar un cambio suave entre el 
cambio de pendiente de una rasante, en una via, se denomina curva vertical y son 
arcos de parabolas en vez de curvas circulares. 

Existen dos tipos de curvas verticales segun sea el signo de las 
pendientes: curvas verticales concavas y curvas verticales convexas. 


Curva Vertical Concava Curva Vertical Convexa 



Los elementos de una curva vertical son: 
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PVC = Tangente de entrada: A 
PVT = Tangente de salida: C 
PVI = Punto de interseccion: B 
L = Longitud de la curva: A-C 
+p% = Pendiente de entrada 
- q% = Pendiente de salida 
y = Cota de la curva 
a = Ordenada de la curva 
f = AH entre PVI y la parabola 



9.10.7. Trazado de Curvas Verticales 

El calculo de la curva vertical simple se efectua partiendo de tres 
propiedades de la parabola. 

1. La linea que une el punto medio D de una cuerda AC de una parabola 
con el punto B - punto de interseccion de las tangentes - es bisecada 
por la parabola misma E. Asi BE = ED. 

2. Las distancias que hay entre la tangente y la parabola son 
proporcionales a los cuadrados de las distancias que las separan del 
punto de tangencia. 

3. El regimen de cambio de curvatura de una parabola varia en forma 
directamente proporcional a la distancia. 

La ecuacion de una parabola referida a una tangente, como eje x, y la 
vertical Y es: Y = ax 2 


Por propiedades de la parabola: BE = ED y AD - DC. Se acostumbra tomar 
por longitud de la curva AC = L. 


El trianqulo ABD es semejante al AFC, luego: BD - AD - 1 

FC AC 2 

De donde: BD = (FG + GC) 

2 


Pero FG = Lx P% y GC = - L x q%. Llamando BD = 2f 
2 2 


Se tiene: 


f = (p% -q%) L 
8 


Y = 4 f 
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Por medio de estas dos ecuaciones puede localizarse una curva vertical. 


Ejemplo: Calculo de los elementos de la curva vertical 



Fi 

4x fi 

ai 

(ai /L) 2 

Yi 

2,50 

4x2,50=10,00 

25,00 

(25/200) 2 = 0,02 

0,16 m 

2,50 

4x2,50=10,00 

50,00 

(50/200) 2 = 0,06 

0,63 m 

2,50 

4x2,50=10,00 

75,00 

(75/200) 2 = 0,14 

1,41 m 

2,50 

4x2,50=10,00 

100,00 

(100/200) 2 = 0,25 

2,50 m 


9.11. LEVANTAMIENTOS DE OBRA TERMINADA 

Los levantamientos de obra terminada se realizan al concluir el proyecto de 
construccion, con objeto de proporcionar las posiciones y dimensiones de los 
elementos del proyecto en la forma que realmente se construyeron. Estos 
levantamientos, ademas de constituir un registro de lo construido, tambien son una 
revision para verificar si el trabajo se efectuo de conformidad con los pianos de 
diseno. Los puntos de control que sirvieron para la ejecucion del proyecto se 
revisan, reajustan y reemplazan de ser necesario. 

Se elabora un piano detallado con base a los puntos de control donde se indican 
todas las modificaciones que ocurrieron durante la construccion 

El instrumento para el levantamiento preferiblemente sera una estacion total, por 
las ventajas en la rapidez y precision en las mediciones. En caso de ser necesario 
se realizara un nivel laser para revisar los niveles en obras de drenaje y 
nivelaciones de entre pisos. 

El levantamiento de obra terminada es un documento muy importante que debe 
guardarse para su uso posterior en reparaciones, modificaciones y control. 
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ANEXOS 


Practica N° 1: Medicion de Distancias y Angulos 
Practica N° 2: Levantamiento Parcelario 
Practica N° 3: Poligonal e Intersection Directa 
Practica N° 4: Nivelacion 
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UNIVERSIDAD SANTA MARIA 
NUCLEO ORIENTE 

FACULTAD DE INGENIERIA - MAT. TOPOGRAFIA 


PRACTICA DE MEDICIONES ANGULARES Y DISTANCIAS 


Fecha. Grupo N° 

MEDICION DE DISTANCIAS 

Distancias con cinta: 30 + 30 + 30 + 19,370 


Distancias (DH) con mira: HS - HM = HM - HI 


P.V. 

ANGULO 
ZENITAL: ^ 

HILO 

SUPER: HS 

HILO 

MEDIO: HM 

HILO 

INFER: HI 

2 

1 

89° 29’ 12” 

1,800 

1,650 

1,500 

2 

89° 12’ 06” 

2,200 

1,900 

1,600 

3 

89° 10' 18” 

2,600 

2,150 

1,700 

4 

89° 47' 06 

1,500 

0,950 

0,400 

5 






DH = 100 x L x (Cos a) 2 donde: L= HS-HI y a-90°-<|) 


MEDICION DE SERIE ANGULAR 


P.V. 

POSICION DIRECTA 

POSICION INVERSA 

1 

00° 30* 10” 

180° 30’ 46” 

2 

106° 06’ 34” 

286° 06’ 43" 

3 

172° 13’ 30” 

352° 13’ 42” 

4 

242° 23’ 42" 

62° 24’ 04” 

5 
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Practica N° 1: Medicion de Distancias y Angulos 

1 . Medicion de distancias con cinta y mira vertical 


Tramo 


Acumulado 

30,000 m 


30,000 m 

30,000 m 


60,000 m 

30,000 m 


90,000 m 

19,370 m 


109,370 m 

109,370 m 



Dist.Mira 


Diferencia 

29,998 m 


0,002 m 

59,988 m 


0,012 m 

89,981 m 


0,019 m 

109,998 m 


-0,628 rn 


Distancia 
Horiz. m 
29,998 
59,988 
89,981 
109,998 

Tr.1 = 100 x (1,800- 1,500) x (Cos 0° 30' 48”) 2 = 29,998 m 

•Tr.2 = 100 x (2,200 - 1 ,600) x (Cos 0° 47' 54") 2 = 59,988 m 

Tr.3 = 100 x (2,600 - 1 ,700) x (Cos 0° 49’ 42”) 2 = 89,981 m 

Tr.4 = 100 x (1,500 -0,400) x (Cos 0° 12' 54”) 2 = 109,998 m 


Ang. Elevacon 


p 

n 

CD 

O 

o 

<P 

0° 

30’ 

48” 

0° 

47’ 

54” 

0° 

49’ 

42” 

0° 

12' 

54” 



Lectura de Hilos 

Tr. 

H. S. 

H. M. 

H. 1. 

1 

1,800 

1,650 

1,500 

2 

2,200 

1,900 

1,600 

3 

2,600 

2,150 

1,700 

4 

1,500 

0,950 

0,400 


Angulo 

Vertical cp 

89° 

29’ 

12” 

89° 

12’ 

06” 

89° 

10’ 

18” 

89° 

47’ 

06" 


2. Calculo de la serie angular 



POSICION 


DIRECTA 

PTO 

o 

» 

ii 

1 

0 

30 

10 

2 

106 

6 

34 

3 

172 

13 

30 

4 

242 

23 

42 


POSICION 

INVERSA 

o 

i 

ii 

180 

30 

46 

286 

6 

43 

352 

13 

42 

62 

24 

4 


PROMEDIO 

o 

i 

n 

0 

30 

28 

106 

6 

39 

172 

13 

36 

242 

23 

53 


REDUCIDO 

o 

i 

ii 

0 

0 

0 

105 

36 

11 

171 

43 

8 

241 

53 

25 


ANG. INTERNOS 

PTO 

o 

| » 

I- 

1-2 

105 

36 

11 

2-3 

66 

6 

57 

3-4 

70 

10 

17 

4-5 

118 

6 

35 

V 

360 

0 

0 
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UNIVERSIDAD SANTA MARIA 
NUCLEO ORIENTE 

FACULTAD DE INGENIERIA - MAT. 


TOPOGRAFIA 


PRACTICA DE LEVANTAMIENTO PARCELARIO 


Fecha: 


Grupo N° 



NORTE 

ESTE 

COTA 

EST. 0 

751,00 

533,00 

26,87 

1 

732,00 

552,00 




ANGULO 

HORIZONTAL a 

ANGULO 

ZENITAL (p 

HILO 

SUPER. 

HILO 

MEDIO 

HILO 

INFER 

P.V. 

o » *• 

O t •• 

HS 

HM 

HI 

1 

0 

0 

6 

88 

34 

30 

2,000 

1,873 

1,749 

2 

6 

50 

30 

89 

42 

30 

3,400 

3,240 

3,080 

3 

21 

59 

12 

89 

54 

24 

1,800 

1,658 

1,518 

‘ 4 

28 

23 

18 

88 

3 

42 

1,900 

1,795 

1,690 

5 

31 

42 

6 

87 

40 

0 

2,300 

2,160 

2,018 

6 

55 

28 

18 

88 

19 

48 

1,700 

1,534 

1,370 

7 

192 

16 

00 

90 

16 

36 

2,400 

2,250 

2,099 

8 

248 

13 

42 

91 

24 

54 

1,700 

1,548 

1,392 



6 
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Practica N° 2: Levantamiento Parcelario 


o 

• 

" 


135 

0 

0 

Azimut P0-P1 


26,87 

Dist. P0-P1 


Pto. 

Norte 

Este 

P0 

751,00 

533,00 

PI 

732,00 

552,00 



ANGULO 

ZENITAL q> 

ANG. 

ELEVACION 

a = 90 - <j> 

HILO 

SUPER. 

HILO 

MEDIO 

HILO 

INFER 

DIFER. 

HILOS 

DIST. 

HORIZ. 

P.V. 

o 

O » M 

HS 

HM 

HI 

L=HS-HI 

100xLxCos 2 a 

1 

88 

34 

30 

1 

25 

30 

2,000 

1,873 

1,749 

0,251 

25,084 

2 

89 

42 

30 

0 

17 

30 

3,400 

3,240 

3,080 

0,320 

31,999 

3 

89 

54 

24 

0 

5 

36 

1,800 

1,658 

1,518 

0,282 

28,200 

4 

88 

3 

42 

1 

56 

18 

1,900 

1,795 

1,690 

0,210 

20,976 

5 

87 

40 

0 

2 

19 

60 

2,300 

2,160 

2,018 

0,282 

28,153 

6 

88 

19 

48 

1 

40 

12 

1,700 

1,534 

1,370 

0,330 

32,972 

7 

90 

16 

36 

-0 

16 

36 

2,400 

2,250 

2,099 

0,301 

30,099 

8 

91 

24 

54 

-1 

24 

54 

1,700 

1,548 

1,392 

0,308 

30,781 



ANGULO 

HORIZ.. 

AZIMUT 


PROYECCIONES 

COORDENADAS 

EST. 

O • tl 

O 1 M 

DIST 

NORTE 

ESTE 

NORTE 

ESTE 

P0 


135 

0 

0 


751,00 

533,00 

1 — 

1 

0 

0 

6 

135 

0 

6 

25,08 

-17,74 

17,74 

733,26 

550,74 

2 

6 

50 

30 

141 

50 

30 

32,00 

-25,16 

19,77 

725,84 

552,77 

3 

21 

59 

12 

156 

59 

12 

28,20 

-25,95 

11,03 

725,05 

544,03 

4 

28 

23 

18 

163 

23 

18 

20,98 

-20,10 

6,00 

730,90 

539,00 

5 

31 

42 

6 

166 

42 

6 

28,15 

-27,40 

6,48 

723,60 

539,48 

6 

55 

28 

18 

190 

28 

18 

32,97 

-32,42 

-5,99 

718,58 

527,01 

7 

192 

16 

0 

327 

15 

60 

30,10 

25,31 

-16,28 

776,31 

516,72 

8 

248 

13 

42 

23 

13 

42 

30,78 

28,29 

12,14 

779,29 

545,14 


PTO 

NORTE 

ESTE 

Ni x Ei+l 

Ei x Ni+l 

1 

733,26 

550,74 


2 

725,84 

552,77 

405.328,97 

399.749,14 

3 

725,05 

544,03 

394.878,18 

400.786,12 

5 

723,60 

539,48 

391.147,71 

393.660,26 

6 

718,58 

527,01 

381.347,87 

387.657,40 

7 

776,31 

516,72 

371.300,57 

409.127,81 

8 

779,29 

545,14 

423.199,74 

402.670,56 

1 

733,26 

550,74 

429.183,40 

399.731,22 


2.796.386,43 

2.793.382,51 



LINDEROS 

1-4 

11,98 

2-3 

8,78 

3-5 

4,77 

5-6 

13,44 

6-7 

58,65 

7-8 

28,58 

8-1 

46,36 

1-2 

7,70 


Area = 2.796.386,43 - 2.793.382.51 = 1.501,96 m 2 
2 



Escala 1:400 


LEVANTAMIENTO DE PARCELA CON CINTA 


Croquis con las mediciones de campo 



28,02 


58,80 m 


MEDICION DE PARCELA CON CINTA 


Dibujo a escala 



Escala 1:400 


46,62 m 








Anexos - Practicas de Topografia 218 



UNIVERSIDAD SANTA MARIA - NUCLEO ORIENTE 
FACULTAD DE INGENIERIA - MAT. TOPOGRAFIA 


PRACTICA DE LA POLIGONAL CERRADA 


Fecha. 


Grupo N° 


Pto. 

NORTE 

ESTE 

PI 

910,00 

715,00 


AZ.: 1 a 2 


80° 20’ 30" 


Estacion 

PI 



Pto 

Posicion 

Posicion 

, 

Visado 

Directa 

Inversa 


P4 

00° 00' 30” 

179° 59’ 18” 

Distancia 

P3 

266° 36’ 42” 

86° 35’ 18” 

66,76 m 


$ 


Estacion: 

P2 



Pto 

Posicion 

Posicion 


Visado 

Directa 

Inversa 


PI 

00° 00’ 54” 

180° Or 42” 

Distancia 

P3 

279° 46’ 36” 

99° 46’ 24” 

54,74 m 


Estacion: 

P3 



Pto 

Posicion 

Posicion 


Visado 

Directa 

Inversa 


P2 

00° 00’ 48” 

180° 00’ 52” 

Distancia 

P4 

233° 32' 36” 

53° 32’ 16” 

72,22 m 

Estacion: 

P4 



Pto 

Posicion 

Posicion 


Visado 

Directa 

Inversa 


P3 

00° 00’ 30” 

180° 00’ 00” 

Distancia 

PI 

300° 05’ 54” 

120° 054’ 42” 

85,64 m 
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Practica N° 3: Poligonal e Intersection Directa 

1. Poligonal 

Calculo de los angulos internos y las distancias 


EST. 

POSICION 

DIRECTA 

PI 

PTO 

O 1 I* 

P4 

0 0 30 

P2 

266 36 42 

Dif. 

266 36 12 


POSICION 

INVERSA 

o 

* 

• • 

179 

59 

18 

86 

35 

18 

266 

36 

0 


Dist. PI 

- P2: 

66,76 

PROMEDIO 

o 

• 

M 

266 

36 

6 


EST. 

POSICION 

DIRECTA 

P2 

PTO 

O I II 

PI 

0 0 54 

P3 

279 46 36 

Dif/ 

279 45 42 


POSICION 

INVERSA 

o 

• 

19 

180 

1 

42 

99 

46 

24 

279 

44 

42 


Dist. P2- P3: 

54,74 

PROMEDIO 

o 

i 

■I 

279 

45 

12 


EST. 

POSICION 

DIRECTA 

P3 

PTO 

O 1 II 

P2 

0 0 48 

P4 

233 32 36 

Dif. 

233 31 48 


POSICION 

INVERSA 

o 

• 

•I 

180 

0 

52 

53 

32 

16 

233 

31 

24 


Dist. P3 

- P4: 

72,22 

PROMEDIO 

o 

i 

ii 

233 

31 

36 


EST. 

POSICION 

DIRECTA 

P4 

PTO 

O I •• 

P3 

0 0 30 

PI 

300 5 54 

Dif. 

300 5 24 


POSICION 

INVERSA 

o 

• 

• • 

180 

0 

0 

120 

5 

42 

300 

5 

42 


Dist. P4 

-PI: 

85,64 

PROMEDIO 

o 

i 

" 

300 

5 

33 
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Calculo de la poligonal cerrada 



o 1 n 

Azimut de 1 A 2 

80 20 30 


PUNTO 

NORTE 

ESTE 

1 

910,000 

715,000 



ANG. MED. 

COR. 

ANG. CORR. 

AZIMUT : 

AZ 


CU med 

ANG. 

ai corr. “ 

ai med 

+ Ca 

Azi = AZ 

i-1+ai -180 

EST. 

O 

• 

ti 

Ca 

O * ** 

0 


• « 

1 




?\ 

- 




80 

20 

30 

2 

279 

45 

12 

23 

279 

45 

35 

180 

6 

5 

3 

233 

31 

36 

23 

233 

31 

59 

233 

38 

4 

4 

300 

5 

33 

23 

300 

5 

56 

353 

44 

1 

1 

266 

36 

6 

23 

266 

36 

29 

80 

20 

30 


1079 

58 

27 


1080 

0 

0 



Error angular = 1079° 58’ 27” - 1080° - -93” 


Corr. Angular = 93^ = 23" 
' 4 


AZIMUT 

: AZ 

DIST. 

PROYECCIONES 

PROY. 

CORR. 

COORDE 

iNADAS 

Azi = 

AZi-1+ai -180 

HORIZ. 

NORTE: AN 

ESTE: AE 

NORTE: AN 

ESTE: AE 

NORTE 

ESTE 

0 

1 

H 

D 

Di x CosAZi 

Di x SenAZi 

[AN] xCN+ AN 

[AE] xCE + AE 

Ni = N h1 + ANi 

Ei = E,, + AEi 

80 

20 

30 

66,76 

11,20 

65,81 

11,27 

66,69 

910,00 

715,00 

180 

6 

5 

54,74 

-54,74 

-0,10 

-54,39 

-0,10 

921,27 

781,69 

233 

38 

4 

72,22 

-42,82 

-58,16 

-42,55 

-57,38 

866,88 

781,60 

353 

44 

1 

85,64 

85,13 

-9,35 

85,67 

-9,22 

824,33 

724,22 

80 

20 

30 

■ 

.. 




910,00 

715,00 



Erro 

r fA = EAi 

-1,233 

-1,786 

0,000 

0,000 






I[ANi] — > 

193,890 

133,414 

<- I[AEi| 





CN 

= -f ANi / I[ANi] — > 

0,006358 

0,013389 

<„ CE = -f AEi / I|AEi] 




i 
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UNIVERSIDAD SANTA MARIA 
NUCLEO ORIENTE 
FACULTAD DE INGENIERIA 


- MAT. TOPOGRAFIA 


PRACTICA INTERSECCION DIRECTA ANGULAR 


Fecha. 


Grupo N° 


Pto. 

NORTE 

ESTE 

1 

883,00 

712,00 

2 

880,00 

745,00 


Est. 

1 


Pto 

Posicibn 

Posicion 

Visado 

Directa 

Inversa 

1 

3 

00° 00’ 50” 

180° 00’ 48” 

2 

80° 16’ 30” 

260° 16' 45” 


Est. 

2 


Pto 

Posicion 

Posicion 

Visado 

Directa 

Inversa 

1 

00° 00' 50” 

180° or 05” 

3 

59° 39' 59" 

239° 39’ 59” 


t 
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2. Intersection directa 


Medicion de angulos 


EST. 

POSICION 

DIRECTA 

1 

PTO 

O f «i 

3 

0 0 50 

2 

80 16 30 

Dif. 

80 15 40 


POSICION 

INVERSA 

o 

i 

ii 

180 

0 

48 

260 

16 

45 

80 

15 

57 


PROMEDIO 

o 

• 

" 

80 

15 

48 


EST. 

POSICION 

DIRECTA 

2 

PTO 

O 1 II 

1 

0 0 50 

3 

59 39 59 

Dif. 

59 39 26 


POSICION 

INVERSA 

o 

• 

•« 

180 

1 

5 

239 

39 

59 

59 

38 

54 


PROMEDIO 

o 

• 


59 

39 

2 



Angulos 

Infernos 

O ( 

" 

ai 

80 

15 

48 

OC2 

59 

39 

2 

OC3 

40 

5 

10 

la 

180 

0 

0 


i 

Coordenadas 

Pto. 

Norte 

Este 

1 

883,00 

712,00 

2 

880,00 

745,00 

3 

? 

? 

LI = 33,136 m 


Calculo del angulo a3 = 180° - ( a2 + al ) 


t 



«3 = 180° - (80° 15' 48" + 59° 39' 02”) = 40° 05' 10 


Calculo de los lados 


L3 = 


\l (880,00- 883, 00) 2 + (745,00 - 712, 00) 2 L3 = 33,136 m 


LI = L3 -► LI = L3 x Sen 1 

Sen 1 Sen 3 Sen 3 

Ladol = 33,14 m x Sen 80° 15' 48" _ 33,14 x 1,530575 = 50,717 m 

Sen 40° 05' 10" 
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L2 

= LI 

II 

CM 

—I 

1 

x Sen 2 


Sen 2 

Sen 3 


Sen 3 


Lado 2 

= 33,14 

x Sen 59° 39’ 01” 

33,14 

x 1,340126 = 



Sen 40° 05’ 10” 



Calculo de los azimuts 




AZl-2 

= a * 33,00 

= -84° 48’ 20” 

► AZl-2 = 

95° IV 40” 


Arctg 1 — 





- 3,00 




AZ2-1 

= AZl-2 + 

CO 

0 

0 

II 

CD 

cn 

0 

k 

_ 1 

4^ 

O 

3 

+ 180° ► 

AZ2-1 = 275° 

AZ2-3 

= AZ 2-1 - 

a2 = 275° 11’ 40" 

- 59° 39’ 01” 

— ► AZ2-3 = 21 5‘ 

AZi-3 

= AZl-2 + 

al = 95° IV 40” + 

80° 15’ 48” 

“► AZi-3 = 175' 


Calculo de las coordenadas de P3 desde P2 
Norte 3 = Norte 2 + LI x Cos AZ 2-1 

Norte 3 = 880,00 + 50,72 x Cos 2 1 5° 32' 38” *. Norte 3 = 838,73 

$ 

Este 3 = Este 2 + LI x Seno AZ2-1 

Este 3 = 745,00 + 50,72 x Seno 215° 32' 38” ► Este 3 = 715,52 

Calculo de las coordenadas de P3 desde PI 
Norte 3 = Norte 1 + L2 x Cos AZi-3 

Norte 3 =883, 00 + 44,4 1 x Cos 175° 27’ 28” ► Norte 3 = 838,73 

Este 3 = Este 1 + L2 x Seno AZi-3 


44,407 m 


11’ 40” 

' 32' 38” 
5 27’ 28" 


Este 3 = 712,00 + 44,41 x Seno 175° 27’ 28’ 


*■ Este 3 = 715,52 
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UNIVERSIDAD SANTA MARIA 
NUCLEO ORIENTE 

FACULTAD DE INGENIERIA - Mat: Topografia 


PRACTICA DE NIVELACION 


Grupo N° 


Fecha: 


1. PERFIL LONGITUDINAL 


BM-S.M.: 35.000 MSNM 


IDA 

< 

. C 

ELTA 


Prog. 

Lect. 

Atras 

Lect. 

Interm. 

Lect. 

Delant. 

Prog. 

Lect. 

Atras 

Lect. 

Interm. 

Lect. 

Delant. 

0+000 

1,708 



0+116 

1,205 



0+020 


1,590 


0+100 


1,310 


0+040 


1,510 


0+080 


1,380 


0+060 


1,555 


0+060 


1,552 


0+080 


1,390 


0+040 


1,505 


0+100 


1,310 


0+020 


1,590 


0+116 



1,200 

0+000 



1,705 


2. NIVELACION DE CIRCUITO CERRADO 


BM-S.M.: 45.000 MSNM 


Estac. 

Lect. Atras 

Lect. 

Delant. 

PI 

1,900 


P2 

1,590 

1,157 

P3 

1,408 

1,281 

P4 

1,102 

1,621 

P5 

1,310 

1,698 

PI 


1,543 
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3. NIVELACION DEBASES 


BM-S.M.: 20,000 MSNM 


Prog. 

Lect. Atras 

Lect. 

Interm. 

Lect. 

Delant. 

BM 

1,454 



A-1 


1,470 


A-2 


1,268 


A- 3 


1,340 


B-3 


0,862 


B-2 


0,941 


B-1 



1,050 
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Practica N° 4: Nivelacion 

1 . Perfil Longitudinal 


IUO 

P.V 

LECT. 

ATRAS 

LECT. 

INTER 

LECT. 

DELANT 

DIFERENCIA 

DE LECTURAS 

DIFER. 

ALTU 

DIF. ALT. 

PROM. 

COTAS 

0+000 

1,708 






35,000 

0+020 


1,590 


1,708-1,590 

0,118 

0,117 

35,117 

0+040 


1,510 


1,590-1,510 

0,080 

0,083 

35,083 

0+060 


1,555 


1,510-1,555 

-0,045 

-0,046 

34,954 

0+080 


1,390 


1,555-1,390 

0,165 

0,169 

35,169 

0+100 


1,310 


1,390-1,310 

0,080 

0,075 

35,075 

0+116 



1,200 

1,310-1,200 

0,110 

0,108 

1 35,108 






0,508 



Vuelta 









LECT. 

LECT. 

LECT. 

DIFERENCIA 

DIFER. 



ESTA 

ATRAS 

INTER 

DELANT 

DE LECTURAS 

ALTU 



0+116 

1,205 







0+100 


1,310 


1,205-1,310 

-0,105 



0+080 


1,380 


1,310-1,380 

-0,070 



0+060 


1,552 


1,380-1,552 

-0,172 



0+040 


1,505 


1,552-1,505 

0,047 



0+020 


1,590 


1,505-1,590 

-0,085 



0+000 



1,705 

1,590-1,705 

-0,115 




-0,500 




Ah 

IDA 

Ah 

VUELTA 


Ah Prom. 

0,118 

-0,115 

(0, 118 + 0, 1 1 5) - 2 

0,117 

0,080 

-0,085 

(0,080 + 0,085) + 2 

0,083 

-0,045 

0,047 

(-0,045 - 0,047) + 2 

-0,046 

0,165 

-0,172 

(0,165 + 0,172) + 2 

0,169 

0,080 

-0,070 

(0,080 + 0,070) + 2 

0,075 

0,110 

-0,105 

(0,110 + 0,105) + 2 

0,108 
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2. Nivelacion de un circuito cerrado 


P.V. 

LECT. 

ATRAS 

LECT. 

ADEL 

DIFER. 

ALTU 

CORRECION 

A DIF. ALT. 

DIF. ALT. 

CORR. 

COTAS 

PI 

1,900 





45,000 

P2 

1,590 

1,157 

0,743 

-0,002 + 0,743 

0,741 

45,741 

P3 

1,408 

1,281 

0,309 

-0,002 + 0,309 

0,307 

46,048 

P4 

1,102 

1,621 

-0,213 

-0,002-0,213 

-0,215 

45,833 

P5 

1,310 

1,698 

-0,596 

-0,002 - 0,596 

-0,598 

45,235 

PI 


1,543 

-0,233 

-0,002 - 0,233 

-0,235 

45,000 


0,010 


0,000 



Correccion = -0,010 = -0,002 
5 


3. Nivelacion de bases 

A 


P.V. 

LECT. 

ATRAS 

LECT. 

INTER 

LECT. 

DELANT 

DIFERENCIA 

DE LECTURAS 

DIFER. 

ALTU 

COTAS 

BM 

1,454 





20,000 

A-1 


1,470 


1,454 - 1,470 

-0,016 

19,984 

A-2 


1,268 


1,454 - 1,268 

0,186 

20,186 

A-3 


1,340 


1,454 - 1,340 

0,114 

20,114 

B-3 


0,862 


1,454-0,862 

0,592 

20,592 

B-2 


0,941 


1,454-0,941 

0,513 

20,513 

B-1 



1,050 

1,454- 1,050 

0,404 

20,404 
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NIVELACION DE BASES 



Escala 1:400 


Perfil longitudinal 
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Escalas Horizontal 1:800 
Vertical 1:10 


Factores de conversion 


Longitud 


Area 


1 milfmetro (mm) = 1000 micr6metros (pm) 

1 centfmetro (cm) = 10 mm 
1 metro (m) = 100 cm 

1 m = 39.37 pulgadas (pig) [pie estadounidense para 
topograffa] 

1 m = 3.280833333 pies [pie estadounidense para 
topografia] 

1 kil6metro (km) = 1000 m 
1 km = 0.62137 milla 

1 pulgada (pig) = 25.4 mm exactamente [pie 
intemacional] 

1 pie = 304.8 mm exactamente [pie intemacional] 

1 m = 3.280839895 pies [pie intemacional] 

1 milla = 5280 pies 

1 milla n£utica = 6,076.10 pies = 1852 m 
1 p£rtiga = 1 vara = 1 percha = 16.5 pies 
1 cadena de Gunter (cd) = 66 pies = 4 p£rtigas 
1 ipilla = 80 cd 

1 vara = aproximadamente 33 pulgadas en Mexico y 
California y 33-1/3 pulgadas en Texas 
1 braza = 6 pies 

Volumen 


1 mm 1 2 = 0.00155 pig 2 
1 m 2 = 10.76 pies 2 
1 km 2 = 247.1 acres 
1 hect&rea (ha) = 2.471 acres 
1 acre = 43,560 pies 2 

1 acre = 10 cd 2 , es decir, 10(66 pies X 66 pies) 

1 acre = 4046.9 m 2 
1 pie 2 = 0.09290 m 2 
1 pie 2 = 144 pig 2 
1 pig 2 = 6.452 cm 2 

1 milla 2 = 640 acres (section normal) 

Angulos 

1 revoluci6n = 360 grados = 27t radianes 
1° (grado) = 60' (minutos) 
r = 60" (segundos) 

1° = 0.017453292 radian 
1 radian = 57.29577951° = 57°17'44.806" 

1 radian = 206,264.8062" 

1 revolution = 400 grados centesimales (tambien 
llamados gons) 
tan 1" = sen 1" = 0.000004848 
K = 3.141592654 


1 m 3 = 35.31 pies 3 
1 yd 3 = 27 pies 3 = 0.7646 m 3 
1 litro = 0.264 gal [estadounidense] 

1 litro = 0.001 m 3 

1 galon [estadounidense] = 3.785 litros 
1 pie 3 = 7.481 gal [estadounidense] 

1 galon [imperial] = 4.546 litros = 1.201 galones 
[estadounidense] 


Otras conversiones 

1 gramo (g) = 0.035 oz 
1 kilogramo (kg) = 1000 g = 2.20 lb 
1 ton = 2000 lb = 2 kips (kilolibra o kilopound) = 
907 kg 

1 m/s = 3.28 pies/s 
1 km/h = 0.911 pie/s = 0.621 mi/h 



AREAS DE FIGURAS GEOMETRICAS COMUNES 


FIGURA 

AREA 

Triangulo 

a/ j \c 

/ i h 

A = b x h 

2 

A* 1 a K 


A=Vp(P -a Hp-t>)(p-c) 

b 


p=Semi perfmetro 

Cuadrado 




a 

A = a x a 

A = a 2 

a 



Rectangulo 




b 

A = a x b 

* a 



Paralelogramo 

b 

j 

! 

/ h 

/ 

A = b x h 

b 




FIGURA 

AREA 

/v Rombo 


/ A 


Z. a 

A ■ dl x d2 

\ d * * / 

2 

a Trapecio 


/ i h \ 

A = h x (a+b) 

/ l \ 

2 

b 


^ Pentagono 

y ^\ i 

A~a*p 

P= El 

p-Perimetro 

\ 9 / 

a^Apotcma 

•\ :» /' 

l-Lado 

\ n / 

NoIa *»l* (annul* apli 
cm pur* lode* !o* poll 
totiom regular** 

1 

Clrculo 


X X 

A = 7i x r 2 

: V 

A = Tix df 

4 

r = radio 
d = dlametro 

VJZ 

i 


USO DE LOS PLANOS 





Plano de Configuracion 


Plano urbano 


Plano Catastral 


R?ura 2 Haro topegufioo del de Los Okvos 


\ 


* 


* 
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